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za nesebično pomoč, za vse strokovne nasvete in podporo pri izdelavi zaključnega dela.
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Ko želimo kompleksne probleme tehnike optimirati s simulacijami v virtualnem oko-
lju, je primerjava dejanskega stanja s simulacijo z enakimi pogoji nujna. V delu je
predstavljen razvoj merilne verige za merjenje veličin, ki bi bile potrebne za validacijo
virtualnega dinamskega modela, vozila, ki je razvito in izdelano za tekmovanje Formula
Student. Na obstoječe vozilo je, s čim manj možnimi spremembami nameščen merilni
sistem. Zasnovani in izdelani so merilniki sile z uporabo polnomostične wheatstonove
vezave za merjenje osnih sil. Izbrani in uporabljeni so magnetni merilniki kota zasuka.
Senzorji so povezani v merilno verigo. Merilna veriga za merjenje osnih sil je umerjena.







Development of the measurement system for measuring forces








When optimising complex problems of engineering by using simulations in a virtual
environment, it is necessary to compare the actual state with the results of the simu-
lation, ran under the same conditions. Presented in this work is the development of a
data acquisition system for measuring quantities that would be needed for validation
of a virtual dynamic model, a vehicle developed and built for the Formula Student
competition. The measuring system is, with as few changes as possible, installed on
the existing vehicle. Force gauges are designed and made using strain gauges in a full
bridge circuit for axial force measurement. Rotary magnetic encoders, which then serve
the purpose of measuring the suspension position, are chosen, and applied. Sensors are
connected to the data acquisition system. The data acquisition system for measuring
axial forces is calibrated. The working of the measuring system is shown on a practical




Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxi
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1.3 Splošno o projektu Formula študent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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Slika 2.23: Vpliv frekvence vzorčenja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Slika 3.5: Telo, disktretizirano na končne elemente. . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Slika 3.17: Senzor sile na levemu delu sprednjega podvozja. . . . . . . . . . . . 46
Slika 3.18: Senzor sile na levemu delu zadnjega podvozja. . . . . . . . . . . . . 46
Slika 3.19: Prikaz namestitve merilnika zasuka na vzvodu sprednjega podvozja. 47
Slika 3.20: Implementacija senzorja na podvozje in princip merjenja. . . . . . . 47
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enote in z označbami pozicij posameznih senzorjev. . . . . . . . . . 50
Slika 3.25: Merilna enota MINITAUR, proizvajalca Dewesoft, ki je bila upora-
bljena v merilni verigi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Slika 3.26: Postavitev merilne enote skupaj z baterijo v notranjosti vozila. . . . 51
Slika 3.27: Skica umerjanja senzorjev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Slika 4.5: Uporabniški vmesnik in primer izmerjenih rezultatov. . . . . . . . . 61
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a m s−2; / pospešek; parameter regresijske premice
akvant * največji merilni pogrešek A/D pretvornika
A m2 površina
b / parameter regresijske premice
B T; / gostota magnetnega polja; število bitov pri A/D pretvorniku
d m premer
E Pa; / modul elastičnosti; enačba regresijske premice
F N sila
fsig Hz frekvenca signala
fvz Hz frekvenca vzorčenja
i A električni tok
im A električni tok skozi merilni instrument
K / faktor merilnega listka
Kh m
3A−1s−1 hallov koeficient
L / seštevek kvadratov razlik pogreškov od regresijske premice
izmerjenih rezultatov
l m dolžina
loč *1 ločljivost, razdalja med sosednjima nivojema A/D pretvor-
nika
Mup Nm upogibni moment
n / končno število
N / število nivojev pri A/D pretvorniku
obm * velikost vhodnega območja A/D pretvornika
R Ω električna upornost
Rm Ω kompleksna upornost merilnega mostiča
s m dolžina ovire
Sxx / vsota kvadratov razlik vrednosti od povprečne vrednosti
spremenljivke
Sxy / vsota produkta razlik vrednosti od povprečne vrednosti dveh
spremenljivk
SEE / standardni odklon aproksimacije
SSE / vsota kvadratov ostanka
T K temperatura
t s čas
U V električna napetost
Uh V hallova napetost
v m s−1 hitrost
z m debelina prevodnika
αt m K
−1 linearni temperaturni razteznostni koeficient
1Enota je odvisna od vhodne veličine A/D pretvornika.
xxi
α kot
ϵ / naključni pogrešek
ε / specifična deformacija
εq / specifična kontrakcija
εt / temperaturna razteznost
µ / poissonov količnik
µ0ind V s A
−1m−1magnetna konstanta
µind V s A
−1m−1permabilnost
µrind / relativna permabilnost
πpiezores Pa
−1 piezoresistivna konstanta materiala























AISI standard za označevanje jekel (ang. American Iron and Steel Insti-
tute)
ANSYS ime programske opreme (ang. Analysis Systems)
CrMo oznaka jekla z glavnima legirnima elementoma kromom in molibde-
nom
DAQ merilna veriga za zajem in obdelavo podatkov (ang. Data Aquisition
System)
Dewesoft ime proizvajalca merilne opreme
DMP41 ime HBM-ovega proizvoda
Dsub9 9-pinski konektor
FS formula študent (ang. Formula Student)
GPS globalni sistem pozicioniranja
HBM proizvajalec merilne opreme (nem. Hottinger Baldwin Messtechnik)
IMU inercijska merilna enota
LVDT linearni variabilni diferencialni transformator
MATLAB ime programske opreme (ang. Matrix Laboratory)
MINITAUR ime Dewsoftovega proizvoda
MKE metoda končnih elementov
RACELAND ime dirkalne steze
RLS ime proizvajalca merilne opreme (ang. Rotary and Linear Motion
Sensors)
RM44 ime RLS-jevega magnetnega senzorja
SAE mednarodno združenje avtomobilskih inženirjev (ang. Society of Au-
tomotive Engineers)
SKF proizvajalec ležajev (šve. Svenska Kullagerfabriken)
TED mikročip za hrambo podatkov
TIG varilni postopek (ang. Tungsten Inert Gas)





Na področju tehnike neprenehoma obstaja želja po boljšem izdelku, do katerega pri-
demo s tehničnimi izboljšavami, vendar slednje z vsako novo tehnično rešitvijo posta-
jajo vedno dražje, njihov razvoj pa časovno potratnejši. Oboje lahko nekoliko omejimo,
če problem dobro analiziramo in že v začetni fazi razvoja poiščemo optimalne rešitve.
V veliki meri nam podrobno analizo problemov tehnike, ekonomije, vremenoslovja in
podobnega danes omogočajo računalniške simulacije, vendar se lahko zgodi, da zaradi
nepopolnega popisa problemov rezultati simulacij močno odstopajo od realnega stanja.
Simulacije problemov je zato potrebno validirati tj. jih primerjati z realnim stanjem.
Z obilico tovrstnih problemov se srečujejo študentje v mednarodnem inženirskem tek-
movanju Formula študent. Cilj tega tekmovanja je v času enega šolskega leta zasnovati,
izdelati, preizkusiti in predstaviti dirkalni prototip, zasnovan po pravilniku tekmovanja.
S izdelanim prototipom se nazadnje ekipe pomerijo tudi na stezi.
Eden od najbolj izrazitih tovrstnih problemov, ki ga je možno popisati z matematičnim
modelom, je dinamski model vozila. Popis problema je v virtualnem okolju zelo zah-
teven, saj veliko dejavnikov sploh ne poznamo, obenem pa na znane dejavnike vpliva
množica stvari. Validacija dinamskega modela je zato nujno potrebna, če se želimo na
naš matematični model opirati pri nadaljnjem razvoju vozila.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je izdelati merilni sistem za meritev ključnih dinamskih veličin na podvozju
obstoječega vozila med vožnjo. Največji iziv predstavlja implementacija merilne verige
v vozilo tako, da se na vozilu izvede čimmanj sprememb. Izmerjene veličine morajo
zadostno popisati realno stanje vozila med vožnjo, da nam bodo kasneje služile za
validacijo virtualnega modela vozila.
V delu je opisana zasnova in izdelava merilne verige in njenih podkomponent, potreb-
nih za meritev ključnih dinamičnih veličin, ki so potrebne za validacijo virtualnega
modela podvozja vozila formula študent. Na koncu je izvedena še krajša interpretacija
podatkov, izmerjenih na enem od preskusov.
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Slika 1.1: 2. formula ljubljanske ekipe (Griffin) na tekmovanju na Madžarskem.
Merilni sistem je implementiran na 2. formulo ljubljanske ekipe z uradnim imenom
Griffin, prikazano na sliki 1.1. Gre za bencinsko gnano vozilo z prostornino motorja
675 cm3 in 105 konjskimi silami na glavni gredi motorja. Vozilo ima pogon na zadnji
par koles.
Vozilo je v času pisanja magistrske naloge že v ’pokoju’, vendar se je ekipa z njim v letih
2017 in 2018 udeleževala tekmovanj na Madžarskem, v Veliki Britaniji, na Hrvaškem
ter na Nizozemskem. V teh dveh letih tekmovanj1 je ekipa z dirkalnikom požela kar
nekaj uspehov na mednarodni ravni.
1.3 Splošno o projektu Formula študent
Formula študent je mednarodno študentsko inženirsko tekmovanje, ki ga organizira
mednarodna avtomobilistična zveza (SAE). Izvede se tako, da vsaka ekipa skonstruira
svoj dirkalnik, pridobi sredstva za izdelavo, ga izdela, na koncu pa se z njim pomeri
na posameznih tekmovanjih. Slednja potekajo ločeno na različnih lokacijah po celem
svetu in so sestavljena iz statičnega in dinamičnega dela, oba dela pa sta sestavljena
iz več različnih preizkušenj, ki so različno ovrednotene. Končni rezultat tekmovanja je
seštevek vseh točk posameznih disciplin. Končni uspeh posameznega leta je ovrednoten
glede na uspeh na posameznih tekmovanjih, ki se jih ekipa udeleži.
Tekmovanja se udeležuje tudi skupina študentov iz ljubljanske univerze. Prvič smo se
takega tekmovanja udeležili v šolskem letu 2015/2016 in nato z udeležbo nadaljevali v
vseh naslednjih letih2. Pravila tekmovanja določajo, da mora ekipa vsako leto izdelati
nov dirkalnik ali pa obstoječega bistveno spremeniti.
1Ekipa lahko z vozilom nastopa eno leto od nastopa na prvi dirki.
2V letu, ko je pričujoče delo nastajalo, so fizični deli vseh posameznih tekmovanj odpadli zaradi
pandemije COVIDA-19, potekali so le statični deli tekmovanj, a še ti na daljavo.
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Ekipa Formula študent ljubljanske univerze nosi ime Superior Engineering in jo se-
stavlja približno 50 študentov3 iz različnih usmeritev. Predvsem so to strojniki, poleg
njih pa so v ekipi še elekrotehniki, računalničarji, ekonomisti, fiziki, fotografi in še kdo,
vsi pa so del celote, ki je potrebna za uspeh in napredovanje. Za študente je namen
tekmovanja predvsem v pridobivanju izkušenj iz tehničnih področij, iz ekipnega pro-
jektnega dela in iz sodelovanja z industrijo. Za sponzorje projekta – industrijo – pa je





2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
Obremenitveno stanje tehniškega izdelka je odvisno od njegove izdelave, obratovalnih
pogojev in obratovalnega okolja. Ker je vsak tehniški izdelek v mehansko-fizikalnem
smislu dinamični sistem z maso, togostjo in dušenjem, lahko ob popolnem poznavanju
izdelka ter obratovalnih pogojev in okolja poznamo tudi njegovo obremenitveno stanje.
Popolno poznavanje vseh teh dejavnikov je praktično nemogoče, prav tako pa je zelo
kompleksna tudi fizikalna povezava med obremenitvenim stanjem in pogoji. Če želimo
simulirati kompleksen problem, je uporaba poenostavitev nujna, ker pa želimo obenem
tudi dovolj dober končni rezultat (podobnost z realnim stanjem), je pri kompleksnih
fizikalnih modelih nujna validacija teh z realnimi meritvami. Prav tako nam meritve, ob
nepopolnemu poznavanju fizikalnega ozadja, lahko dajo določen vpogled v obravnavan







Slika 2.1: Razvoj tehniškega izdelka.
Pri meritvah se moramo osredotočiti na veličine, ki jih želimo izmeriti, in temu primerno
izbrati ali zasnovati merilna zaznavala. Ker navadno želimo izmerjene rezultate shraniti
v elektronski obliki, je nujna uporaba zaznaval, ki izmerjeno veličino pretvorijo v takšno
obliko.
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Tipična merilna veriga za merjenje fizikalnih veličin je tako sestavljena iz:
– senzorja, ki deluje kot pretvornik poljubne fizikalne veličine v električno;
– modula za pripravo signalov,
– analogno-digitalnega (A/D) pretvornika,
– programske aplikacije za zajem podatkov.
Glavni problem naloge je izdelava merilnega sistema za meritev dinamičnih veličin
v podvozju vozila formula študent za karseda celostni popis dinamike v elementih
podvozja. Zajete meritve se v nadaljevanju lahko uporabijo pri validaciji dinamskih
modelov. Za zadosten popis so potrebne meritve sledečih fizikalnih veličin:
– sile v prenosnih drogovih podvozja (push-rod ali pull-rod),
– rotacije, rotacijskih vzvodov (rockerjev),
– rotacije volanske letve,
– pozicije, hitrosti, in pospeškov vozila v vseh smereh in kotih.
2.1 Podvozje
Podvozje predstavlja stik vozila s podlago in je zagotovo eden ključnih delov vsakega
vozila. Tehnična izvedba podvozja v veliki meri vpliva na vozno dinamiko vozila. Pri
dirkalnikih želimo zanesljivo in robustno podvozje, ki je obenem karseda lahko. Vodilo
pri snovanju je zmožnost čimhitrejše vožnje po dani poti.
V nadaljevanju sledi opis delovanja tega mehanizma. Iz opisa je izpuščeno fizikalno
ozadje delovanja podvozja kot člena med podlago in preostalim delom vozila, saj je
fizikalni opis zelo kompleksen in ni ključen za snovanje in razumevanje delovanja merilne
verige.
Poznamo veliko različnih izvedb podvozja. Pri snovanju formule študent smo zaradi
različnih kriterijev izbrali sistem vzmetenja z dvema obesama in z uporabo tlačnega
(zadaj, ang. push-rod) oz. nateznega (spredaj, ang. pull-rod) prenosnega droga, ki
preko vzvoda deluje na amortizer. Tak tip podvozja omogoča v fazi snovanja veliko
svobode pri določanju karakteristik podvozja in omogoča postavitev ključnih kompo-
nent na skoraj poljubno mesto na vozilu. Slaba lastnost zasnove pa je kompleksnost
in posledično visoka cena izdelave in vzdrževanja, saj takšno podvozje vsebuje veliko
sestavnih gibajočih delov. Zaradi zgoraj navedenih lastnosti je tak tip podvozja najbolj
pogost na dirkalnih vozilih za dirkališča (Formula 1 ter ostali namenski dirkalni bolidi),
redko pa ga opazimo pri vozilih za vsakdanjo uporabo na navadnih cestah.
Podvozje, prikazano na sliki 2.2, je simetrično glede na geometrijsko sredino v vzdolžni
smeri vozila. V celoti je zasnovano v skladu s pravilnikom tekmovanja Formula študent
[1] in je plod dela ekipe FS Ljubljana. Razdelano je na dve podobni, vendar le posredno
povezani enoti, ki se konceptualno le malo razlikujeta: prednje in zadnje podvozje.
Prednje podvozje je privijačeno na sprednji kompozitni del šasije, vpetišča zadnjega
podvozja pa so privarjena na zadnji kovinski del šasije. Dela sta med seboj privijačena.
Pri prednjemu podvozju (slika 2.4) uporabimo tip podvozja z natezno obremenjenim
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Teoretične osnove in pregled literature
Slika 2.2: Prikaz delov podvozja na vozilu.
Slika 2.3: Zadnji del podvozja.
prenosnim drogom (pull-rod sistem podvozja), pri zadnjemu podvozju (slika 2.3) pa
uporabimo tip podvozja s tlačno obremenjenim drogom (push-rod sistem podvozja).
V nadaljevanju bo opisano samo prednje podvozje, kljub temu pa bo razlika med
konceptoma nazorno predstavljena.
Vsakega od delov podvozja delimo na dva zrcalna dela: na levo in desno polovico. Slika
2.5 prikazuje levo polovico sprednjega podvozja, na kateri so označene glavne kompo-
nente. Vpetišča spodnje obese[7], zgornje obese[6], sistema vzvoda[2] in amortizerja[1]
so togo pritrjeni na šasijo avtomobila, obese[6,7] in amortizer[1] so zglobno pritrjeni na
njihova vpetišča, sistem vzvoda[2] pa je členkasto vpet na vpetišče. Prenosni drog[3]
je na eni strani zglobno vpet na sistem vzvoda[2], na drugi strani pa zglobno vpet na
zgornjo obeso[6] (pri zadnjemu podvozju pa na spodnjo obeso). Amortizer[1] in sistem
prečnega stabilizatorja[5,9] sta prav tako zglobno vpeta na vzvod[2]. Premnik[8] je s
po enim zglobom vpet na vsako od obes [7,6] in na krmilni drog [4]. Krmilni drog
7
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Slika 2.5: Elementi podvozja.
je zglobno vpet na zobato letev volanskega mehanizma. V premniku je vležajeno pe-
sto, na katerega je vpeto kolo, ki predstavlja stik s podlago. Leva in desna polovica
podvozja sta medsebojno povezani s prečnim stabilizatorjem[5].
Ko se med vožnjo na premniku[8] nameščeno kolo ob povečanju sile premakne navzgor
(npr. vožnja čez grbino), se pri tem se premaknejo obe obesi[6,7], pri tem pa zgornja
obesa povleče prenosni drog[3], pri zadnjem podvozju pa spodnja obesa[7] porine
prenosni drog[3]. Drog pri tem povzroči zasuk vzvoda[2]. Zasuku nasprotuje amorti-
zer[1] (fizikalno vzmet in dušilka) in sistem prečnega stabilizatorja[5] (vzmet). Sistem
prečnega stabilizatorja je vpet na drugo polovico prednjega (ali zadnjega) podvozja in
pri gibanju delov podvozja oba dva dela poveže z neko znano togostjo, kar pripomore
k stabilnosti avtomobila v zavoju. Premikanje mehanizma je skicirano na sliki 2.6.
Sestav podvozja tvori kompleksen dinamski sistem, ki ga je sicer možno fizikalno po-
pisati, vendar pa slednje ni del te naloge. Dogajanje v podvozju lahko popišemo, če
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Slika 2.6: Delovanje podvozja.
poznamo silo v prenosnih drogovih[3], lokacijo elementov podvozja (pozicijo vseh vzvo-
dov[2]) in zasuk prednjih koles – meritve zasuka volana) ter pospeške vozila v vseh
smereh.
2.2 Fizikalna izhodišča
2.2.1 Teorija napetosti in deformacij pri osnih obremenitvah
Za razumevanje merjenja sile z uporovnimi deformacijskimi zaznavali je najprej po-
trebno opisati osnovne pojme trdnosti. Napetostno in deformacijsko stanje v telesu sta
sicer popisani z napetostnim in deformacijskim tenzorjem, ampak sta zaradi lažjega
opisa predstavljena le na primeru enoosne obremenitve, kjer lahko stanji popišemo z
vektorjem. Primer je predstavljen na sliki 2.7. Tak način predstavitve sicer zelo skopo
predstavi teorijo, vendar nam tukaj služi le za predstavitev v nadaljevanju opisanih
pojmov. Teorija je povzeta po [2] in [3].









Napetost σ predstavlja porazdelitev sile po površini prereza, ki je pravokoten na delo-







































Slika 2.8: Shematski prikaz natezne obremenitve za mehka jekla.
Če sočasno opazujemo deformacijo in napetost telesa pri enoosnem obremenjevanju
(na sliki 2.8 so prikazani rezultati nateznega preskusa) opazimo, da je pri kovinskih
materialih v določenemu začetnemu območju povezava linearna. To območje imenu-
jemo elastično območje, območje, kjer povezava ni linearna, pa imenujemo plastično
območje. Meja območja elastičnosti je definirana od 0 do εpl = 0,2% plastične defor-
macije (detajl na sliki 2.8).
Zvezo med deformacijo in napetostjo v območju linearnosti opiše hookov zakon:
σ = E · ε (2.3)
Modul elastičnosti E predstavlja materialno lastnost obremenjevanega telesa in pred-
stavlja tisto napetost, pri kateri bi se telo pri osni obremenitvi podaljšalo za svojo
10
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prvotno dolžino.
Poleg tega opazimo, da pri obremenjevanju pride do neke vrste kontrakcije oz. skrčka











Med razlogi za spremembe dimenzij telesa pa so poleg delovanja sil tudi spremembe
temperature. Segrevanje povzroči raztezanje, ohlajanje pa povzroči krčenje. Tempe-
raturno raztezanje ne povzroča napetosti v telesu če:
– je telo prosto,
– je temperatura po celem telesu enaka.
Temperaturno razteznost lahko zapišemo kot:
εt = αt ·∆T (2.6)
Za natezno/tlačno napetostno-deformacijsko stanje osnosimetričnih teles lahko poe-
nostavljeno rečemo, da je napetost enakomerno porazdeljena po poljubni ploskvi, ki
je pravokotna na os telesa. Vseeno pa poenostavitev ne velja vedno in je v določenih
primerih potrebna dodatna obravnava napetostno-deformacijskega stanja. V takih pri-
merih se je potrebno posluževati drugačnih, kompleksnejših pristopov k problemu.
2.3 Uporovna merilna zaznavala deformacij
Vsako telo se ob apliciranju sile nanj deformira. Pri problemih v tehniki navadno sil
na konstrukcijske elemente ne poznamo in jih neposredno zelo težko izmerimo. Lahko
pa izmerimo deformacijo teles in ob poznavanju materialnih lastnosti določimo sile,
ki delujejo na telo. Za merjenje majhnih deformacij2 teles navadno uporabljamo upo-
rovne merilne lističe. Ti sodijo v skupino uporovnih merilnih zaznaval in v podskupino
uporovnih zaznaval deformacije.
Merilni listek je sicer končen izdelek, ki pa ni merilni inštrument, ki bi ga lahko nepo-
sredno uporabili za izvajanje meritev. Merilni listek lahko s pomočjo dodatne opreme
uporabimo za merjenje deformacije le, ko ga uporabnik namesti na neko telo (navadno
se merilne listke lepi). To telo je lahko konzolno dvigalo, lopatica turbine, pisalo ipd.
1Za kovinske materiale v elastičnem območju znaša okrog 0.3.
2Deformacije razreda 0,001% dolžine telesa.
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pri čemer je pomembno le, da poznamo povezavo med izhodnim in vhodnim signalom
merilnega sistema (povezavo med silo na nekem telesu in izhodnim signalom merilnega
listka). Do te povezave lahko pridemo na več načinov.
Uporovni merilni listek izkorišča vpliv mehanske deformacije na spremembo električne
upornosti zaznavalnega elementa. Ker sta deformacija in obremenitev telesa pove-
zani (poglavje 2.2.1), nam lahko posredno poda informacijo o sili, ki deluje na telo.
Enostavneje povedano je merilni listek žica, ki se deformira skupaj s telesom. S spre-
membo dolžine žice spremenimo tudi njeno upornost, saj je le ta pogojena z dolžino
žice. Merilni listek je namenjen merjenju zgolj zelo majhnih, na pogled navadno neo-
pazne deformacij. Prav tako je težko zaznavna tudi sprememba upornosti v merilnemu
listku, zato merilne listke vežemo v serije in tako s posebno vezavo karseda izničimo
zunanje vplive ter ojačamo merjene pojave.
Merilni listek je na tanko neprevodno folijo nameščen prevoden material. Prevodni
del listka je pas, debel le nekaj stotink milimetra in širok nekaj desetink milimetra,
speljan v spiralni obliki, ki ima na konceh zalotane priklopne žičke, kakor prikazuje
slika 2.9. Listek se nalepi na površino, kjer želimo meriti specifične deformacije. Ob
krčenju in raztezanju telesa se razteza tudi merilni listič, pri tem pa se spreminjajo
njegove električne lastnosti.
Senzor za merjenje deformacij tako sestavlja eden ali več v posebno vezavo vezanih
merilnih lističev, ki so nameščeni na neko telo, ki se ob apliciranju sile deformira.




Slika 2.9: Skica merilnega listka.
Povezavo med specifično deformacijo in spremembo upornosti merilnega listka nam
poda enačba (2.7) in jo imenujemo faktor K oziroma faktor merilnega listka:
∆R
R
= K · ∆l
l
= K · ε (2.7)
2.3.1 Faktor merilnega listka
Faktor merilnega listka je funkcija uporovno-geometrijskih karakteristik žice merilnega
listka. Slika 2.10 prikazuje del električnega vodnika - žice uporovnega merilnega listka.
Upornost žice popišemo s formulo (2.8) :
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kjer je ρ specifična upornost električnega vodnika, A ploščina preseka električnega
vodnika in l dolžina električnega vodnika. Popolni diferencial ohmske upornosti elek-
tričnega vodnika je enak:
dR = dρ · l
A
+ ρ · dl
A
− ρ · l
A2
· dA (2.9)
















= πpiezores · σ = πpiezores · E · ε (2.11)
πpiezores je piezoresistivna konstanta materiala, E pa je modul elastičnosti materiala
vodnika.
Drugi člen v enačbi (2.10) je relativna sprememba dolžine vodnika ε in na tem mestu
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Tretji člen enačbe (2.10) predstavlja relativno spremembo preseka vodnika. Ta je odvi-




= −2 · µ · dl
l
= −2 · µ · ε (2.13)












= [πpiezores · E + 1 + 2 · µ] · ε = K · ε (2.14)
Faktor merilnega listka K je torej:
K = πpiezores · E + 1 + 2 · µ (2.15)
Kljub temu, da je faktor K predstavljen kot konstanta, temu ni tako, saj je močno
odvisen od temperature, pa vendar lahko v določenem temperaturnem območju pri-




Slika 2.11: Temperaturna odvisnost K faktorja.
2.3.2 Wheatstonov mostič z merilnimi listki
Wheatstonov merilni mostiček predstavljen na sliki 2.12 uporabimo z namenom mer-
jenja električne upornosti:
– za določevanje absolutne upornosti elementa ob znanih upornostih elementov,
– za določevanje skupnih relativnih sprememb upornosti elementov.
Prav slednja pa je uporabljena pri meritvah z merilnimi listki, saj izničuje zunanje
neželjene vplive na merilne elemente in omogoča merjenje relativnih sprememb upor-















Slika 2.12: Wheatstonov merilni mostič.
Kompleksna upornost merilnega sistema, ki meri razglasitev Wheatstonovega meril-
nega mostička, ali impedanca med točkama A in C je v idealnem primeru neskončna:
Rm = ∞.
Ui je napajalna napetost merilnega mostička, Uo pa je izhodna napetost merilnega
mostička ali razglasitev merilnega mostička. Na sliki 2.13 i1 predstavlja tok skozi upor
R1, i2 skozi upor R4 in im tok skozi merilni instrument.
Ko so upornosti R1,R2,R3 in R4 enake, je izhodna napetost Uo = 0. Ko pa Uo ̸= 0
je odvisna od velikosti posameznih uporov v merilnemu mostičku. Če je Rm = ∞ je
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Tako lahko s pomočjo enačb (2.16) in (2.17) zapišemo enačbo za izračun napetosti na
uporih R1 in R4:








Enačbo izhodne napetosti tako sestavimo iz enačb (2.18) in (2.19):


















V realnemu primeru vhodna impedanca merilnega inštrumenta Rm ni neskončna in





R1 ·R3 −R2 ·R4
(R1 +R2) · (R3 +R4) + (R1+R2)·R3·R4+R1·R2·(R3+R4)Rm
(2.22)
Kljub temu je v realnosti vhodna impedanca instrumentov izredno visoka, zato ob pred-
postavki, da je neskončna, ne naredimo prav velike napake. V nadaljnjih obravnavah
problemov bomo tako uporabljali kar enačbo (2.21).
2.3.3 Merjenje osnih sil in navorov z merilnimi lističi
Merjenje sil in navorov je z Wheatstonovim merilnim mostičem možno ko:
– imamo v Wheatstonovemu merilnemu mostičku en aktiven upor, t.i. merilni
listek, in gre v tem primeru za četrtmostično vezavo,
– imamo v Wheatstonovemu merilnemu mostičku dva aktivna upora in gre v tem
primeru za polmostično vezavo,
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– imamo v Wheatstonovemu merilnemu mostičku štiri aktivne upore in gre v tem
primeru za polnomostično vezavo.
Za merjenje osne sile in upogibnih ter torzijskih momentov obstaja vrsta različnih
vezav. Ker je cilj naloge merjenje osnih sil v natezno obremenjenih telesih, so v na-
daljevanju predstavljeni le trije primeri merilnih vezav za merjenje osne sile: merjenje
osne sile z uporabo četrtmostične vezave, merjenje osne sile z uporabo polmostične
vezave in merjenje osne sile z uporabo polnomostične vezave. V praksi imata le zadnja
dva uporabno vrednost, prva, najosnovnejša, četrtmostična vezava pa je predstavljena
za lažje fizikalno razumevanje merilnih vezav.
2.3.3.1 Četrtmostična vezava
Imamo telo, na katero je zalepljen en merilni listič. Telo je obremenjeno z osno silo F in
upogibnim momentom Mup. Temperatura okolice T se spreminja. V Wheatstonovemu
mostiču postavimo naš merilni listek na mesto upora R1 tako, kot je narisano na
sliki 2.14. Če se telo zaradi obremenitev deformira za neko specifično deformacijo ε,
se spremeni tudi upornost merilnega lističa R1. Deformacija ε je linearno
3 povezana
s seštevkom deformacije zaradi delovanja osne sile F , upogibnega momenta Mup in


















Slika 2.14: Četrtmostična vezava.















3Velja samo v linearnemu območju raztezanja materiala, glej poglavje 2.2.1.
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εT = α ·∆T (2.26)
kjer je A prečna površina nosilnega prereza, Wup odpornostni moment prereza nosil-
nega elementa, α temperaturni razteznostni koeficient materiala, E pa elastični modul
materiala telesa.
Začetna upornost vseh štirih uporov v vezavi je enaka:
R1 = R2 = R3 = R4 = R (2.27)
Sprememba upornosti aktivnega merilnega lističa je znatno manjša. Iz enačbe (2.7)
zapišemo enačbo za spremembo upornosti merilnega lističa R1 zaradi specifične defor-
macije ε:
∆R1 = R1 ·K · ε (2.28)
in dejanske upornosti merilnega lističa R1 ob obremenitvi telesa:
∆R1,dej = R1 +∆R1 = R1 · (1 +K · ε) (2.29)
Če vse skupaj zapišemo v enačbo (2.21) dobimo dejansko izhodno napetost Wheatsto-












2 · (2 ·R +∆R1)
(2.30)
Ker pa je sprememba upornosti ∆R1 precej majhna v primerjavi z nominalno upor-
nostjo R1, le to v imenovalcu zanemarimo in dobimo linearno zvezo med spremembo













Razlika med linearizirano enačbo in enačbo dejanskega stanja je zanemarljiva, če je
vrednost specifične deformacije ε manjša od 0.02.
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Čeprav je četrtmostična vezava najcenejša in najhitrejša za izvedbo, je njen glavni
problem ta, da so specifične deformacije glavnih dejavnikov4 superponirane – enačba
(2.23). Posamezen merjen signal je zato nemogoče izločiti iz izmerjenega signala, še
dodatno pa nam stvar oteži še morebitna sprememba temperature. V praksi se zato
poslužujemo le pol- in polnomostične vezave.
2.3.3.2 Pol- in polnomostična vezava za merjenje osnih sil
Pri polnomostični vezavi predstavljajo aktivni merilni lističi vse upore v Wheatsto-
novemu mostiču, pri polmostični vezavi pa ti predstavljajo dva upora. Izpeljave so









R1 ·R3 −R2 ·R4
(R1 +R2)(R3 +R4)
(2.33)
V enačbi upoštevamo naslednje:
Ri,dej = Ri +∆Ri; i = 1,2,3,4 (2.34)
Ri ≫ ∆Ri ⇒ ∆Ri ·∆Rj ≈ 0 (2.35)






∆R1 −∆R2 +∆R3 −∆R4
2 · (2 ·R +∆R1 +∆R2 +∆R3 +∆R4)
(2.37)
Ker so spremembe upornosti ∆Ri zanemarljivo majhne v primerjavi z upornostmi Ri,
lahko spremembe upornosti ∆Ri v imenovalcu enačbe (2.37) zanemarimo in dobimo












· (ε1 − ε2 + ε3 − ε4) (2.38)
Razlika med linearizirano enačbo in enačbo dejanskega stanja je zanemarljiva, če je
vrednost specifične deformacije ε manjša od 1 %. V nadaljevanju je uporabljena line-
arizirana oblika osnovne enačbe 2.33.
4Osna sila, upogib, temperatura.
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Polmostična vezava za kompenzacijo termičnih raztezkov
En merilni listič imamo zalepljen na naše telo, ki je obremenjeno z osno silo F in
izpostavljeno temperaturi T . Drug merilni listek je zalepljen na telo iz enakega ma-
teriala, ki je izpostavljeno enaki temperaturi T , ampak ni obremenjeno z osno silo F .
Prvi merilni listek je postavljen na mesto upora R1, drugi pa na mesto upora R2 v
















Slika 2.15: Polmostična vezava za kompenzacijo termičnih raztezkov.
V linearnem območju obnašanja materiala velja:
ε1 = εF + εT =
F
A · E
+ α ·∆T (2.39)
ε2 = εT = α ·∆T (2.40)
Ker imamo v vezavi samo dva spremenljiva upora, upoštevamo kar:
ε3 = ε4 = 0 (2.41)











Vpliv termičnih raztezkov je kompenziran in razmerje napetosti Uo/Ui je tako odvisno le
od osne sile F . Zaradi linearizirane oblike predhodne enačbe (2.33) moramo upoštevati,
da je zveza dovolj točna le do velikosti specifičnih deformacij ε1,2 = 1%.
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Polnomostična vezava za merjenje osne sile
Imamo štiri aktivne merilne lističe. Ti so prilepljeni na konstrukcijski element, ta pa
je obremenjen z osno silo F , upogibnim momentom Mup ob spreminjajoči temperaturi
okolice T , kakor je prikazano na sliki 2.16. Če želimo meriti deformacijo kot posledico
osne sile na telo – konstrukcijski element, nalepimo dva lističa na eno, dva pa na drugo,
nasprotno stran konstrukcijskega elementa. Lističa na isti strani sta zasukana, eden v
smer delovanja osne sile, drugi pa pravokotno na njo, enako na obeh smereh. Lističa,
postavljena v smeri delovanja osne sile, sta vezana na mesti uporov R1 in R3, druga
dva, postavljena pravokotno na smer delovanja sile, pa sta vezana na mesti uporov R2
in R4 v Wheatstonovemu merilnemu mostiču. Posamezna listka na nasprotnih straneh






















Slika 2.16: Polnomostična vezava za merjenje osne sile.
V linearnem območju obnašanja materiala in ob upoštevanju enačb (2.24), (2.25) in
(2.26) velja:






+ α ·∆T (2.43)











+ α ·∆T (2.44)












+ α ·∆T (2.45)












+ α ·∆T (2.46)
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Teoretične osnove in pregled literature






· (ε1 − ε2 + ε3 − ε4) =
K
2
· (1 + µ)εF (2.47)
Razmerje napetosti je Uo/Ui, linearno, in je odvisno zgolj od specifične deformacije,
ki je posledica osne sile F . Vpliv termičnih raztezkov in upogibnega momenta se v
takemu načinu vezave odšteje. Lahko rečemo, da je faktor ojačanja merilne vezave
2 · (1 + µ). Zaradi linearizirane oblike osnovne enačbe (2.33) izraz (2.47) velja le v
določenih območjih specifičnih deformacij.
2.3.4 Viri merilne negotovosti
Točnost merjenja pri uporabi uporovnih merilnih lističev je v določenih primerih lahko
zelo dobra. Vir [5] navaja, da merilne celice (ang. force transducer)5, ki služijo za
potrebe uradne kalibracije, dosegajo napake manjše od 0,02 %. Kljub temu pa se je
potrebno zavedati, da je tako točnost možno doseči le ob izpolnjevanju skoraj idealnih
pogojev za meritev.
Pri klasičnih meritvah z uporabo uporovnih merilnih lističev na meritev vpliva vrsta
dejavnikov. Točnost lahko tako od skoraj popolne pade v območje, kjer postane merilni
sistem neuporaben. Da do tega ne bi prišlo, se je pri uporabi uporovnih merilnih
zaznaval potrebno zavedati virov merilne negotovosti.
Merilni rezultat in negotovost sta vedno odvisna od merilnih pogreškov, ki se pojavijo:
– v merilnem objektu,
– v merilnem instrumentu,
– v merilni metodi,
– zaradi zunanjih vplivov,
– zaradi vplivov uporabnika,
– zaradi časovne spremembe vseh zgoraj navedenih izvorov napak.
V nadaljevanju bodo izpostavljeni le nekatere viri merilne negotovosti, za katere me-
nimo, da so v našem primeru najbolj pomembni.
Do merilnega pogreška v merilnem objektu pride, ko je dejanski objekt drugačen ob
predpostavljenega (drugačne dimenzije, tolerance), ko ima objekt drugačne materialne
lastnosti od predpostavljenih (modul elastičnosti, nehomogenost), ko je merilni listek
narobe nalepljen: ni nalepljen v smeri obremenitve, ni pravilno nalepljen in se s telesom
le delno deformira.
Seveda je za dobro meritev potrebno izbrati ustrezno merilno metodo. Če z uporabo
polmostične vezave za merjenje osnih sil iz primera 2.3.3.2 merimo osno silo na telesu,
ki je deformirano tudi zaradi upogibnega momenta, bo dobljen rezultat napačen.
5S pomočjo te naprave smo na Zavodu za gradbeništvo umerjali naše senzorje.
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Teoretične osnove in pregled literature
Na kakovost merjenega rezultata močno vplivajo zunanji vplivi, npr. prekomerno
segrevanje telesa (kljub kompenzaciji temperature), dodatna neželjena galvanska po-
vezava elementov merilne vezave (dež zmoči merilni senzor) ali pa dodatne elektroma-
gnetne motnje iz okolice.
Ko so lastnosti vsaj enega izmed elementov merilnega sistema odvisni od časa, ne gre
zanemarjati tudi časovnih sprememb merilnega sistema (npr. staranje lepljenega
spoja med merilnim listkom in telesom ...). Praktično so v naravi vsi merilni sistemi
časovno odvisni.
2.4 Merjenje rotacije z magnetnimi merilnimi za-
znavali
Magnetno polje je območje okrog trajnih permanentnih magnetov ali okrog vodnikov,
skozi katere teče električni tok. Določeno je z gostoto magnetnega polja B. Gostota
magnetnega polja je vektorska količina, ki je premosorazmerna jakosti magnetnega
polja H. Veličini sta povezani z magnetno ali indukcijsko konstanto µ0ind:
B = µ0ind ·H (2.48)
Indukcijska konstanta µ0ind je definirana v praznem prostoru – vakuumu – in je ena od
osnovnih fizikalnih konstant. Njena vrednost je 4π · 10−7Hm−1. V drugih neferoma-
gnetnih materialih pa je gostota magnetnega polja definirana kot:
B = µind ·H (2.49)
kjer je
µind = µrind · µ0ind (2.50)
kjer je µind permabilnost in µrelind relativna permabilnost.
Za zaznavanje pomikov v podvozju vozila smo uporabili magnetna zaznavala za za-
znavo kotnega pomika. Obstaja več merilnih naprav za merjenje linearnih in kotnih
(rotacijskih) pomikov, ki temeljijo na elektromagnetnem polju in magnetnih lastnostih
materiala, uporabljenega pri meritvi.
Obstaja več vrst magnetnih zaznaval. Magnetna zaznavala za delovanje uporabljajo
permanentni magnet ali elektromagnet v kombinaciji z drugimi elementi. Konfiguracija
elementov zaznavala je lahko urejena tako, da z njo zaznavamo ali linearne ali kotne po-
mike. Obstaja več principov delovanja senzorjev: magnetostriktivni, magnetouporovni,
hallova merilna zaznavala, magnetni enkoderji, prav tako pa lahko lastnosti magnetnih
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merilnih zaznaval pripišemo še resolverjem in LVDT zaznavalom ter nekaterim drugim
zaznavalom.
Pomembna lastnost magnetnih zaznaval je brezkontaktno merjenje spremembe pozi-
cije zaznavalne enote in merilnega elementa. Gre za to, da med dvema deloma senzorja
ni mehanske povezave. Pri nekaterih senzorjih nam je, ko meritev ni potrebna, celo
omogočena enostavna ločitev dveh delov senzorja. Ta lastnost je ključna za dolgo
življensko dobo, saj med elementoma ni obrabnega mehanizma (trenje), ki bi sčasoma
obrabil senzor (kot pri npr. potenciometričnih zaznavalih). Poleg tega je relativna
hitrost med deloma lahko zelo velika.
V nadaljevanju so podrobno opisana le hallova merilna zaznavala, saj so taka upora-
bljena v naši aplikaciji.




Slika 2.17: Hallov pojav.
O Hallovem pojavu govorimo, ko električni vodnik, skozi katerega teče električni
tok I, potuje skozi magnetno polje (slika 2.17). Pri tem se preko vodnika, pravokotno
na usmeritev magnetnega polja, pojavi razlika napetostnih potencialov Vh, imenovana
tudi hallova napetost. Velikost napetosti izrazimo z enačbo:
Uh =
Kh ·B · i
z
(2.51)
kjer je z debelina prevodnika.
Senzorji, ki izkoriščajo Hallov pojav, so navadno izdelani iz polprevodnega materiala.
Senzor za relativno merjenje pozicije je izdelan iz hallove sonde in permanentnega
magneta, pri čemer je hallova sonda vgrajena skupaj z elektroniko za obdelavo signala.
Ko magnet potuje mimo hallovega senzorja, ki je napajan z napajalno napetostjo, se
spreminja njegova izhodna napetost, ki jo zaznavamo kakor je zapisano v enačbi 2.51.
V praksi navadno v enemu zaznavalu uporabimo več hallovih senzorjev. Kljub temu
pa nam izhodna veličina (napetost Vh) da podatek le o relativni spremembi pozicije
magneta ter senzoričnega dela. Gre za relativno meritev, kar pomeni, da je po vsakemu
izpadu napajanja potrebno določiti referenčno pozicijo. Primer senzorja je shematsko
predstavljen na sliki 2.19.
Kratek opis magnetnih merilnih zaznaval je povzet po [6].
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Slika 2.19: Shematski prikaz hallovega magnetnega senzorja za merjenje kotnih
pomikov.
2.5 IMU in GPS
IMU ali inercijska merilna enota (ang. inertial measurement unit) je skupek po-
speškomerov, žiroskopov in senzorjev, ki merijo sile, ki delujejo na telo. Poleg sil
zaznava še orientacijo (tudi kotno) v prostoru. Z njegovo uporabo lahko zelo dobro
opišemo gibanje telesa v prostoru. IMU enota je bila kot navigacijski instrument sprva
uporabljana v letalih in podmornicah, v današnjem času pa je praktično nepogrešljiva
naprava v mnogih civilnih in vojaških aplikacijah. Skupaj z GPS sistemom nudi sko-
raj celosten in zelo zanesljiv popis gibanja in lokacije predmeta (npr. formule med
vožnjo). Na sliki 2.20 je prikazana IMU enota, ki smo jo uporabili pri merjenju veličin
na našemu vozilu.
Slika 2.20: IMU - inercijska merilna enota.
GPS ali globalni sistem pozicioniranja je satelitski navigacijski sistem, ki se uporablja
za določanje točne lege in časa na zemlji. Sistem je zasnovalo obrambno ministrstvo
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Teoretične osnove in pregled literature
ZDA, ki z njim tudi upravlja. Uporablja ga lahko kdorkoli. GPS naprava sprejema in
obdeluje podatke, ki jih oddajajo sateliti v orbiti, pri čemer je potrebno biti v dosegu
vsaj 4-ih satelitov. Iz pridobljenih in v spominu shranjenih podatkov naprava izračuna
ter prikaže točen položaj (zemljepisno širino, dolžino in višino ter čas). Po navedbah
evropske vesoljske agencije6 je z uporabo sistema možna določitev pozicije GPS naprave
do 1 metra natančno. Sistem je v današnjem času praktično nepogrešljiv. GPS naprave
so danes že nameščene v vsak pametni telefon, avtomobil itd.
2.6 Zajem in obdelava podatkov
Če želimo izmerjene električne signale pretvoriti v električno obliko z možnostjo shra-
njevanja v računalnik in nadaljne računalniške obdelave, je tipična merilna veriga za
merjenje fizikalnih veličin, predstavljena v viru [4], in prikazana na sliki 2.21 sestavljena
iz:
– senzorja kot pretvornika fizikalne veličine v električni signal,
– modula za pripravo signalov: vzbujanje signala, ojačevalec signala, filter signala;
– analogno-digitalnega (A/D) pretvornika,
– računalnika z ustrezno programsko opremo,
– programa za zajem podatkov.
Fizikalno veličino najprej pretvorimo v električni signal, nato pa le tega pripravimo
z uporabo vrste filtrov. Če želimo signal shraniti v računalnik, ga je potrebno naj-
prej pretvoriti v digitalno obliko. To storimo z A/D pretvornikom. Po pretvorbi je
signal popisan s končnim številom vzorcev, ki so časovno razmaknjeni v določenih
časovnih intervalih (vzorčenje – časovna ločljivost, poglavje 2.6.2). Vrednost vzorcev je
do določene stopnje zaokrožena (kvantizacija – amplitudna ločljivost, poglavje 2.6.1).
Kakovost merilnega signala po digitalizaciji v merilni kartici je odvisna od točnosti
ojačevalnika, ločljivosti in natančnosti A/D pretvorbe ter od ustrezne izbire frekvence
vzorčenja. Na kakovost informacije, ki nam jo posreduje merilni signal, lahko vplivamo
tudi z nadaljno digitalno obdelavo merilnega signala v računalniku.
V današnjem času so večinoma že na voljo enote, ki imajo integriranih po več omenjenih
elementov. V našem primeru smo uporabili enoto z integriranim modulom za obdelavo
signalov, A/D pretvornikom in računalnikom. Opis pojavov v nadaljevanju poglavja
je povzet po [4] in [7].
6http://www.esa.int/Applications/Navigation/Galileo.
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Obdelava
signalov










Slika 2.21: Shematski prikaz merilne verige.
2.6.1 Vpliv ločljivosti A/D pretvornika
Kvantizacija merilnega signala se pri A/D pretvorbi kaže kot zaokrožitev vrednosti
vzorcev oz. kot amplitudna ločljivost signala. Slika 2.22 prikazuje vpliv ločljivosti A/D


























Slika 2.22: Vpliv ločljivosti A/D pretvornika.
N = 2B (2.52)






kjer je obm velikost vhodnega območja. Ker se vrednost merilnega signala pri kvan-
tizaciji zaokroži na najbližji nivo, je največji merilni pogrešek posameznega izmerka
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2.6.2 Vpliv frekvence vzorčenja
Vzorčenje dobljen zvezni signal ’razbije’ na končno število vzorcev, ki predstavljajo
le njegov približek. Vpliv frekvence vzorčenja je predstavljen na sliki 2.23. Časovna






















Višja kot je frekvenca vzorčenja, boljši je približek, vendar pa pride pri visokih frekven-
cah vzorčenja do problema shranjevanja in obdelave velike količine podatkov. Po drugi
strani mora biti minimalna frekvenca vzorčenja dovolj visoka, da je signal ustrezno po-
pisan. Primer pravilno izbrane frekvenze vzorčenja je prikazan na sliki 2.24. Potrebna
je izpolnitev pogoja minimalne frekvence vzorčenja, ki mora biti večja od dvakratne
frekvence signala:
fvz,min > 2fsig (2.56)
Če je frekvenca vzorčenja prenizka, govorimo o podvzorčenju (slika 2.25). Vzorci, ki so
rezultat podvzorčenega analognega signala, tvorijo signal z napačno frekvenco, nižjo
od frekvence signala. V praksi je dobro, da je frekvenca vzorčenja pet- do desetkrat
višja od frekvence signala.
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Slika 2.25: Rezultat podvzorčenja.
2.7 Linearna regresija
Probleme v naravi lahko opišemo z neko funkcijo. Če za dve veličini menimo, da sta
povezani (npr. sila oz. spec. deformacija in izhodna napetost pri merilnem mostiču),
izmerimo vrednost odvisne spremenljivke pri spreminjanju neodvisne (npr. sile). Nato
ju želimo povezati z neko funkcijo, ki se podatkom najbolje prilega (oz. najbolje popiše
pojav, slika 2.26).
Regresija meri vpliv neodvisne na odvisno spremenljivko. V našem primeru je po-
trebno apliciranje linearne regresije in intervala zaupanja pri vrednotenju – kalibraciji
senzorjev v poglavju 3.4.3, zato bo v poglavju opisana le teorija linearne regresije.
Teorija je povzeta po [8] in [9].
Če menimo, da sta spremenljivki linearno povezani, iščemo premico, ki se naključnim
spremenljivkam najbolje prilega. Govorimo o linearni regresiji. Odvisno spremen-
ljivko bomo v nadaljevanju poimenovali z y, neodvisno pa x. Regresijska premica ima
obliko:
E(y|x) = a · x+ b (2.57)
kjer konstanta a predstavlja naklon premice, konstanta b pa odmik sečišča premice z
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Slika 2.26: Izmerjeni podatki in regresijska premica.
y osjo od ničle. Za vsako meritev y lahko zapišemo njeno odvisnost:
y = a · x+ b+ ϵ (2.58)
x
y
Slika 2.27: Naključna napaka.
V enačbi ϵ predstavlja naključni pogrešek s povprečno vrednostjo 0 in neznano vari-
anco σ2s . Naključni pogrešek različnih meritev, predstavljen na sliki 2.27, je neodvisna
spremenljivka. Imamo n število meritev. Po metodi najmanjših kvadratov lahko n
meritev predstavimo z enačbo:
yi = a · xi + b+ ϵi; i = 1,2,...n (2.59)







(yi − b− axi)2 (2.60)






















yi − b̂− âxi
)︃
xi = 0 (2.62)




















yixi = 0 (2.64)
Enačbi (2.63) in (2.64) imenujemo tudi enačbi najmanjših kvadratov. Rešitev sistema
enačb nam da koeficienta â in b̂.
Torej:


















kjer sta ȳ in x̄ povprečni vrednosti y in x.
Enačbo regresijske premice tako zapišemo kot:
ŷ = âx+ b̂ (2.67)
kjer vsak par vrednosti spremenljivk izpolnjuje enačbo:
yi = â · xi + b̂+ ϵi; i = 1,2,...n (2.68)





























V bistvu pa se v obravnavanemu problemu karakterizacije pojavi še en neznan parame-
ter. Gre za varianco naključnega pogreška ϵ, σ2. Določi se jo preko ostanka ei = yi− ŷ.







(yi − ŷ)2 (2.71)
Pri tem je možno dokazati, da je pričakovana srednost E[SSE] = (n− 2)σ2, iz tega pa











Glavni problem naloge je bila izdelava merilnega sistema za meritev dinamičnih veličin
v podvozju vozila formula študent za karseda celostni popis dinamike v elementih
podvozja. Izdelan merilni sistem je predstavljen na sliki 3.1. Odločili smo se, da nam
zadoščajo meritve naslednjih veličin:
(v 4ih drogovih)





Slika 3.1: Merjenje veličin na vozilu.
– sil v prenosnih drogovih podvozja (push-rod in pull-rod),
– rotacije, rotacijskih vzvodov (rockerjev);
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– rotacije volanske letve,
– pozicije, hitrosti, in pospeškov vozila v vseh smereh in kotih.
Pri zasnovi smo želeli zadostiti naslednjim pogojem:
– da merilnik nikakor ne vpliva na dinamiko vožnje,
– da zagotavlja enostavno meritev, saj gre za meritev na terenu;
– da se merilni sistem implementira s čim manj predelavami na obstoječemu vozilu,
– da zagotovimo maksimalno varnost pri uporabi vozila, saj gre navsezadnje za
dirkalni prototip.
Silo smo merili z lastno izdelanimi in kalibriranimi merilniki osne natezno-tlačne sile,
ki delujejo na osnovi uporovnih merilnih lističev, vezanih v polnomostično vezavo za
merjenje osne sile, opisane v poglavju 2.3.3. Za dano izvedbo smo se odločili, ker
izdelava takih merilnikov predstavlja svojevrsten izziv, poleg tega pa je take senzorje
najlažje implementirati v mehanizem podvozja, kjer smo omejeni z prostorom.
Rotacijo rotacijskih vzvodov in volanske letve smo merili z digitalnimi magnetnimi
enkoderji (10 bit) tip RM44 proizvajalca RLS, ki pa nam dajo le podatek relativne
rotacije vzvodov glede na začetno stanje. Čeprav bi bila za zaznavanje pozicije podvozja
bolj primerna merilna zaznavala za merjenje dolžine amortizerjev in ne zasuka vzvodov,
moramo tukaj zaradi ekonomskih faktorjev skleniti kompromis1.
Pozicijo, hitrost in pospešek vozila smo merili z uporabo Dewesoftovega IMU in
GPS sistema merilnih senzorjev.
Merilni sistem sestavimo in povežemo v Dewesoftov DAQ minitaur. Ta omogoča
sočasno branje 8-ih analognih vhodov (4 x merilniki sile), 8-ih digitalnih vhodov (5 x
merilniki pomika) ter meritev dinamičnih gibalnih veličin vozila z uporabo IMU-ja in
GPS-a.
3.1 Merilniki sile
Osrednji del potisnih ali vlečnih drogov na vozilu FS so v bistvu zvarjenci, izdelani iz
cevi in dveh končnikov, ki so skupaj s cevjo zavarjeni ter naknadno obdelani (več v
poglavju 3.1.2).
V drogovih pričakujemo približno 5 kN maksimalne natezne sile v sprednjih ter ravno
toliko maksimalne tlačne sile v zadnjih drogovih2. Pri hitremu preračunu v poglavju
3.1.1.2 ugotovimo, da sta pričakovana specifična deformacija v elementu podvozja in
specifična deformacija za optimalno delovanje uporovnih merilnih lističev skladni, kar
pomeni, da lahko ohranimo prvotno geometrijo potisnega in tlačnega droga. Pri zasnovi
zato, zgolj zaradi estetike in ergonomije, zamenjamo material iz legiranega CrMo jekla
v nerjavno jeklo3.
1Enkoderje je doniralo podjetje RLS, linearne merilnike pozicije pa bi bilo potrebno kupiti.
2Ugotovitev sledi iz predhodnega preračuna pri snovanju podvozja in ni del te naloge.
3Kljub temu, da ima nerjavno jeklo malce nižji modul elastičnosti, kar je v našem primeru ugodno,
to dejstvo ni bilo odločilno.
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Merilniki sile so izvedeni tako, da se uporovne merilne lističe zalepi na zvarjeni del
droga in se jih veže v polnomostično vezavo za merjenje tlačnih in nateznih osnih sil,




Prenosni drog, predstavljen na sliki 3.2, je sestavljen iz osnovnega zvarjenca, priključnih
vijakov za regulacijo dolžine droga ter končnih standardnih zglobnih priključkov z
navojem in matico za fiksiranje.
Zvarjenec je v osnovi narejen iz jeklene cevi premera φ 14 mm in debeline stene 1
mm. Na osnovnemu drogu je cev iz 20 CrMo44 jekla za poboljšanje. Končniki so
v osnovni izvedbi narejeni iz splošnega konstrukcijskega jekla S355. Vse je skupaj
zavarjeno, potek zvarnega mesta pa je prilagojen tako, da je dolžina zvara večja od
premera cevi. Po varjenju je drog naknadno obdelan: pričeljen na končno dolžino,
v končnike pa so vrezani navoji M10x1, levi in desni navoj nasprotno na vsakemu
zvarjencu droga. Prvotno je bil drog pred končno mehansko obdelavo dodatno žarjen






Slika 3.2: Obstoječi prenosni drog.
Priključni vijaki so izdelani iz že poboljšanega jekla 39 NiCrMo3Pb, na njih je vrezan
levi ali desni navoj M10x1, na delu brez navoja pa je porezkan zev za ključ. Priključni
vijak ima v sredini navojno izvrtino z navojem M6. Priključni vijaki so priviti v
zvarjenec in fiksirani z matico.
Zglobni priključki so kupljeni in so narejeni iz jekla 42 CrMo4 za maksimalno nosilnost.
Treba je poudariti, da bi bili klasični priključki znanih proizvajalcev, kot je naprimer
SKF, za nalogo prešibki.
Zglobni priključki so priviti v priključne vijake in fiksirani s standardno matico DIN
934, priključni vijaki pa so priviti v zvarjenec – telo droga – in prav tako fiksirani
z matico. Ker sta na priključnih vijakih na nasprotnih straneh paroma levi in desni
navoj, je omogočeno prilagajanje dolžine droga.
4V celotnemu delu so kovine označene po standardu DIN EN 10025, razen za nerjavna jekla, ki so
označena po AISI standardu.
35
Metodologija raziskave
Slika 3.3: Prenosni drogovi na zadnjemu (levo) in prednjemu (desno) podvozju.
3.1.1.2 Analitični preračuni in definiranje droga
Iz mehanskih lastnosti uporabljenga materiala, konstrukcijske rešitve in ocene maksi-
malne sile, ki deluje na drogove (glej poglavje 3.1), lahko hitro ocenimo specifične
deformacije, ki se pojavljajo pri obremenjevanju droga med vožnjo, in ocenimo, če je
geometrija droga primerna za uporabo merilnih listkov. Najprej s kratkim preračunom
preverimo, ali se merilni listek pri merjenju sile lahko poškoduje, če bi v drogu prišlo
do prevelike deformacije, oziroma nasprotno, da se merilni listič premalo deformira in
bi bila sprememba njegove upornosti premajhna, da bi jo lahko izmerili. Posledično
bi bil izračun sile, ki delujejo na drog, zelo slab. V želji po čim manjših modifikacijah
glede na obstoječo geometrijo in ob zavedanju, da so elementi podvozja dimenzionirani
precej na mejo, ciljamo na nespremenjeno geometrijo droga, vendar pa pri tem zame-
njamo material; iz jekla za poboljšanje v nerjavno jeklo, ki ima nekoliko manjši modul
elastičnosti.5.
Imamo natezno obremenjeno palico (cev). Prečni presek je kolobar z zunanjim pre-
merom 14 mm in debelino stene 1 mm. Največja sila, ki jo na palici pričakujemo, je
približno 5 kN tlačne oz. natezne sile, odvisno od mesta vgradnje droga. Pričakujemo,
da se bo povprečna sila med vožnjo gibala nekje okrog 1 kN. Modul elastičnosti za
nerjavno jeklo AISI 304L je 1,93·105 MPa.
Merilni listek naj se ne bi deformiral za več kakor 2 % dolžine, saj bi se v nasprotnemu
primeru poškodoval, vendar pa zaradi okrajšav, ki smo jih storili pri izpeljavi enačb
za obravnavo polnomostične vezave v poglavju 2.3, največja specifična deformacija, pri
kateri še lahko zaupamo dobljenim rezultatom, znaša 1 %. Če bi pri ocenjeni maksi-
malni sili želeli doseči tako deformacijo prenosnega droga, bi s tem močno vplivali na
njegovo zdržljivost in trdnost ter posledično na varnost vožnje, zato se pri dimenzioni-
ranju opiramo na priporočila iz [5]. Vir navaja, da naj se specifična deformacija nahaja
okrog εpriporočena = 10
−4.
5Nerjavno jeklo je za uporabo za senzorje izbrano le zaradi boljše korozijske obstojnosti, saj se tako
ognemo dodatni površinski zaščiti.
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Najprej v nativne enote preračunamo največjo specifično deformacijo listka:
εmax = 2% = 0,02 (3.1)
Sedaj pa izračunamo specifično deformacijo palice pri maksimalni sili:
A =
π · (d2zun − d2not)
4






























Tako vidimo, da je ocenjena napetost v mejah delovanja merilnega listka in bi pričakovane
sile v drogu povzročile po navedbah priporočil ravno pravo specifično deformacijo. Ge-
ometrijo droga lahko zato glede na obstoječi drog v dirkalniku ohranimo.
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3.1.1.3 Analiza z metodo končnih elementov
Za obravnavo našega problema je sicer dovolj dober analitični popis, ampak smo se
zaradi posebnega poteka zvarnega mesta odločili še za dodaten numerični preračun
z uporabo metode končnih elementov. Metoda končnih elementov je numerična
metoda, ki nam omogoča približno (aproksimativno) reševanje kompleksnih proble-
mov fizike. Metoda prevede sistem parcialnih diferencialnih enačb na sistem linearnih
enačb6.
Ker zvar med končnikom in cevjo ni pravokoten na os izdelka, ampak poteka po neki
krivulji, nas pri analizi po MKE zanima predvsem homogenost specifične deforma-
cije, da lahko lažje določimo pozicijo lepljenja merilnih listkov. Preračune izvajamo v
programu ANSYS, v pomoč nam je [10].
Slika 3.4: Zvarjenec – telo prenosnega droga.
Ker pričakujemo nehomogeno polje le blizu zvarnega mesta, za MKE analizo vzamemo
manjši sprednji drog (slika 3.4). Elemente zvarjenca diskretiziramo na končne elemente
(slika 3.5). Ker na drogu ugotovimo dve vrsti simetričnosti, to tudi apliciramo nanj
in tako zmanjšamo število končnih elementov pri analizi. Ostane nam še apliciranje
robnih pogojev med vsemi elementi in končni preračun.
Slika 3.5: Telo, disktretizirano na končne elemente.
Drog je sestavljen iz 5-ih elementov: dveh končnikov, dveh zvarov in ene cevi, ki ju
medsebojno togo povežemo. Prav tako fiksiramo luknjo enega končnika, na luknjo
drugega končnika pa apliciramo natezno silo 5 kN7 v smeri simetrijske osi.
6Ker analiza s pomočjo MKE ni bistvenega pomena za to nalogo, je obširen teoretičen opis metode
izpuščen iz poglavja 2.
7Pravzaprav apliciramo silo 1,25 kN, sila je štirikrat manjša, saj zaradi uporabe simetrije izvajamo
analizo le na četrtini telesa.
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Slika 3.6: Specifične deformacije v bližini zvarnega mesta pri natezni osni sili 5 kN.
Pri prikazu vidimo, da potek zvarnega mesta na danem mestu (kjer bomo prilepili
merilni listek) ne vpliva na nehomogenost polja specifične deformacije (slika 3.6). Vpliv
oblike zvara je zaznati le zelo blizu zvarnega mesta in že pri oddaljenosti 15 mm postane
polje zvara popolnoma homogeno.
Poleg tega preverimo še napetost na površini, ki smo jo dobili pri MKE analizi, saj le
to intuitivno precej bolje razumemo. Rezultat je predstavljen na sliki 3.7.
Slika 3.7: Napetost na površini droga pri natezni osni sili 5 kN.
Lahko vidimo, da se rezultati precej ujemajo s tistimi, pridobljenimi z analitičnim
preračunom. To smo pričakovali, sploh ker gre pri tem primeru za zelo enostavno
simulacijo. Kljub temu pa z uporabo MKE bolje razumemo, kako se cev deformira v
bližini zvarnega mesta.
Kljub vsemu pa se je potrebno zavedati, da je varjenje dokaj nenadzorovan postopek
in lahko pride do precejšnih deviacij dejanske geometrije od geometrije virtualnega
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modela, kar navsezadnje vpliva na podobnost realnega stanja in simulacije. S tem v
mislih pa za naš primer vseeno menimo, da tudi precejšna razlika med dejansko in
virtualno obliko zvara ne bi smela imeti vpliva.
3.1.2 Izdelava
3.1.2.1 Izdelava zvarjenca
Celoten zvarjenec telesa senzorja (drog) je bil izdelan iz nerjavnega jekla AISI 304L,
preostale komponente pa smo vzeli iz že obstoječega droga.
Čeprav je bila originalna cev rezana na stroju za laserski razrez, smo cevi za senzorje
razrezali na tračni žagi, obliko konca cevi, ki definira potek korena zvara, pa smo
oblikovali na klasičnem rezkalnemu stroju. Obdelava je prikazana na sliki 3.8. Izrez
oblike cevi na enemu in drugemu koncu smo zasukali za 90◦ glede na os cevi tako, da
je dolžina cevi na vsaki točki oboda približno enaka.
Slika 3.8: Obdelava cevi pred varjenjem.
Končniki so razrezani in pričeljeni na dolžino 30 mm. Izdelani so iz nerjavnega paličnega
jekla AISI 304 premera φ 12 mm.
Drog smo predhodno sestavili in nato zavarili po postopku TIG (slika 3.9). Pri tem
smo dodajali dodajni material iz nerjavnega jekla AISI 308L, zaščitno atmosfero je
tvoril plin argon. Po varjenju smo zvare pasivirali z za to primerno kislino.
Po varjenju smo drog mehansko obdelali na stružnici – pričelili na končno dolžino, nato
pa smo končnik na vsaki strani prevrtali in vrezali navoj M10x1, na eni strani desni,
na drugi pa levi navoj. Končne dolžine drogov so tako 357 mm za zadnji drog in 142
mm za prednji drog.
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Slika 3.9: Zvarjenci – osnova za telo senzorjev pred obdelavo.
3.1.2.2 Izbor primernega merilnega listka
Pred lepljenjem in električno vezavo merilnih lističev, moramo slednje skrbno izbrati.
V veliko pomoč pri izbiri senzorjev nam je HBM-ova literatura [5] in [11]. Obstaja
nešteto različnih primerov, kjer lahko za merjenje deformacij uporabimo merilne li-
stiče, in noben merilni listek ne pokrije celotnega spektra različnih meritev. V večini
primerov uporabljamo merilne rozete, kjer je na enem filmu nameščenih več merilnih
listkov. Vsak proizvajalec zato nudi vrsto različnih merilnih rozet, pravilen izbor pa
je naloga uporabnika, pri čemer je najbolje upoštevati kar priporočila proizvajalcev.
Pravilen izbor merilnih listkov je zelo pomemben korak, saj lahko napaka v tej fazi v
nadaljevanju vodi do precejšnjih neprijetnosti, zaradi česar je temu postopku potrebno
posvetiti veliko pozornosti.
V našem primeru smo uporabili HBM-ove merilne lističe. Pri izbiri merilnih lističev
pazimo na sledeče:
– izbira ustreznega tipa oblike merilne rozete glede na meritev, ki jo opravljamo;
– izbira ustrezne velikosti merilnega listka,
– izbira ustreznega tipa merilnega listka glede na material,
– izbira ustrezne upornosti merilnega listka,
– izbira merilnega listka glede na temperaturne zahteve.
Tip rozete z merilnimi listki izberemo glede na to, kakšen tip vezave želimo imeti. Če
želimo npr. meriti torzijski moment, vzamemo merilno rozeto za merjenje torzijskega
momenta z dvema listkoma, postavljenima med seboj pravokotno, vendar pod kotom
45◦ na vzdolžno os listka.
Obstaja veliko različnih oblik merilnih rozet, mdr. rozeta za merjenje zaostalih na-
petosti, za merjenje tenzorjev napetosti ali pa veriga merilnih lističev za obravnavo
napetostnega polja.
Velikost merilnega listka je pomembna, saj mora biti merilni listek takšne velikosti,
da ga lahko umestimo na predviden prostor, hkrati pa mora biti dovolj velik, da je
nameščanje in električna vezava sploh mogoča. Posebno moramo biti pozorni na zah-
tevano minimalno ukrivljenost površine, na katero je lahko posamezna merilna rozeta
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nameščena. Ko govorimo o nehomogenih materialih (npr. betonu), mora biti merilni
listek dovolj velik, da z njim ustrezno izmerimo deformacijo na karseda veliki površini,
saj le tako ocenimo stanje obremenitve.
Material, na katerem je nameščen merilni listek, nas pri izbiri zanima zato, da razte-
znostni koeficient materiala merilnega listka z njim karseda uskladimo.
Upornost merilnega listka je pomembna takrat, ko nimamo polnomostične vezave in
v vezavo Wheatstonovega mostiča postavimo upore z enakimi upornostmi. Prav tako
je v vsakem primeru potrebno poznavanje merilne upornosti.
Temperatura močno vpliva na faktor merilnega listka, njegova odvisnost od tempe-
rature pa je odvisna od zgradbe njegove mreže, zato moramo pri izbiri merilnega listka
upoštevati tudi ta kriterij.
Vseeno pa napisanega pravila za izbor listkov ni. Parametri, ki v našem primeru
vplivajo na izbor, so: gre za merjenje osne sile s polnomostično vezavo, na nerjavnemu
jeklu, na ukrivljeni površini (radij je 7 mm); iz MKE analize vemo, da je deformacijsko
polje homogeno, zato je lahko listek majhen. Upoštevajoč zgornje kriterije in zahteve
za našo nalogo izberemo HBM-ove merilne listke tipa 1-XY11-1.5/350. Uporabljeni
merilni listki so prikazani na sliki 3.10.
Slika 3.10: Merilna rozeta 1-XY11-1.5/350.
3.1.2.3 Izbira pozicije lepljenja merilnega mesta
Pred samim lepljenjem je potrebno premisliti, na katero mesto želimo prilepiti merilni
listek. V našem primeru želimo, da je listek nameščen na lokaciji, kjer imamo homogeno
polje specifičnih deformacij, hkrati pa ga želimo postaviti proč od sredine droga, saj
se želimo ogniti upogibnim deformacijam, ki so posledica nepravilnosti pri izdelavi in
montaži. Čeprav uporabljamo merilno vezavo za merjenje osne sile (poglavje 2.3.3.2),
ki izniči vse morebitne upogibne deformacije, in imamo dvakrat zglobno vpet prenosni
drog (slika 3.2), želimo neželjene vplive na vsakem koraku zminimalizirati.
Izberemo mesto, ki se nahaja približno 50 mm proč od roba zvarjenca, kakor je označeno
na sliki 3.11.
3.1.2.4 Lepljenje in vezava merilnih lističev
Lepljenje merilnih lističev poteka sistematično v korakih, saj gre za precej pomemben




Slika 3.11: Lokacija lepljenja merilnih listkov.
1. predhodna izdelava orodja za zarisno linijo,
2. izbira lepila za lepljenje lističev,
3. izbor pozicije in grobo brušenje pozicije, na katero nalepimo listek;
4. zaris pozicije merilnega listka,
5. čiščenje površine,
6. pozicioniranje merilnega listka in fiksiranje z lepilnim trakom,
7. apliciranje lepila,
8. lepljenje merilnih listkov in terminalov,
9. električna vezava listkov v polnomostično vezavo in povezava z signalnim kablom,
10. nameščanje zaščite čez senzor.
Ker želimo lističe prilepiti karseda idealno, torej čimbolj vzporedno z osjo varjenega
dela droga, si na rezkalnemu stroju izdelamo orodje za zarisovanje točne sredine. Gre
v bistvu za prizmo z okroglim utorom z globino 7 mm (slika 3.12).
Za lepljenje merilnih listkov izberemo lepilo cianolakrilat, ki predstavlja kompromis
med kvaliteto spoja in enostavnostjo uporabe. Gre za enokomponentno aerobno lepilo,
ki se strjuje pri sobni temperaturi. Strjevanje pospešimo, če je površina vlažna, zato
pred lepljenjem v površino rahlo dahnemo.
Izbrano mesto na drogu obrusimo z grobim brusnim papirjem (vodobrusni papir granu-
lacije 320), tako da zagotovimo dovolj dober lepljen spoj. Nato s kemičnim svinčnikom
vtisnemo tanko, skoraj nevidno črto, ki mora potekati karseda vzporedno z osjo telesa
senzorja (da jo kasneje najdemo, si je dobro označiti skrajne lege z alkoholnim floma-
strom). Tako storimo na dveh nasproti ležečih straneh droga pri čemer pazimo, da se
kot med črtami in srednjico karseda približa kotu 180◦.
Preden listek nalepimo na površino, jo je potrebno temeljito očistiti in razmastiti.
Površino temeljito očistimo s posebnimi vatami, namočenimi v aceton, in jih med
čiščenjem menjujemo. To izvajamo, dokler vate po čiščenju ne ostanejo popolnoma
čiste (pazimo, da hkrati ne pobrišemo še oznak markirne črte).
Površina je tako pripravljena, zato iz paketa vzamemo merilne lističe in jih položimo na
ravno, predhodno očiščeno površin (najraje steklo). Na njihovo hrbtno stran prilepimo
navadni lepilni trak, nato pa vse skupaj odlepimo iz površine. V našem primeru gre za
združen merilni listek – rozeto (slika 3.10), ki ima na eni foliji nameščena dva merilna
listka, ta pa sta med seboj obrnjena za 90◦. Merilna rozeta je zalepljena na lepilni
43
Metodologija raziskave
Slika 3.12: Zarisovanje rahle črte na telo senzorja pred lepljenjem.
trak. Preden lepilni trak trdno zalepimo na površino droga, puščice na merilnemu
listku poravnamo z zarisano črto na drogu, zatem pa čvrsto zalepimo lepilni trak.
Slika 3.13: Merilni listek zalepljen na lepilni trak.
Še enkrat preverimo, če markacije na merilnem listku pokrivajo markirano črto na
zvarjencu. Nato na eni strani odlepimo lepilni trak in privzdignemo merilni listek (slika
3.13). Na površino rahlo dahnemo, tako da se le-ta malenkost orosi, nato pa nanjo
apliciramo zadostno količino izbranega lepila ter ga z vnaprej pripravljenim teflonskim
trakom razmažemo pod površino listka. Vse skupaj zapremo in zavijemo v teflonski
trak, nato pa vse skupaj pridržimo nekaj minut, da se sekundno lepilo strdi (slika 3.14).
Čez nekaj časa odstranimo lepilni trak, in postopek ponovimo na nasprotni strani. Pri
vsakem podnožju posameznega listka zalepimo še en manjši terminal, večji terminal pa
zalepimo v bližini. Terminali služijo kot zaščita merilnih lističev, tako da direktno s
priklopnim kablom ne obremenimo listkov, ampak obremenimo terminale. Na terminal
se bodo kasneje zalotale žice merilnih lističev in priklopnega kabla. Tako prilepljene
listke in terminale pustimo čez noč, da se lepilo popolnoma strdi.
Po lepljenju si pripravimo električno vezalno shemo za polnomostično vezavo za mer-
jenje osnih sil (slika 2.16). Pripravimo si mehke oplaščene žice in jih zalotamo med
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Slika 3.14: Lepljenje merilnega listka.
Slika 3.15: Električna vezava merilnega mostička.
terminali in listki po vezalni shemi8 (slika 3.15). Nato si na pravo dolžino pripravimo
signalni kabel in ga na eni strani zalotamo na terminal, kamor so že zalotane žice, na
drugi strani pa kabel zalotamo na ustrezen konektor9 za povezavo z DAQ enoto (slika
3.16). V našem primeru smo na konektor zalotali še TED – majhen čip, v katerega se
kasneje digitano shrani kalibracijske podatke in ime senzorja.
Vezavo senzorja stestiramo in ga zaščitimo s termoskrčljivo cevko primernega premera,
kabel večkrat z lepilnim trakom zalepimo na zvarjenec.
Čeprav je senzor tako pripravljen, nas od končne uporabe v našem primeru loči še
nekaj korakov, ki so opisani v poglavju 3.4.3. Po umerjanju senzorje zamenjamo z
obstoječimi prenosnimi drogovi na avtomobilu (sliki 3.17 in 3.18 prikazujeta senzorje,
nameščene na avtomobilu).
8zaželjeno je, da so plašči različnih barv. Po HBM-ovi nomenklaturi se za vezavo uporablja črno,
rdečo, modro in belo barvo
9Naš DAQ sistem ima Dsub9 konektorje.
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Slika 3.16: Električna vezava konektorja in TED čipa.
Slika 3.17: Senzor sile na levemu delu sprednjega podvozja.




Slika 3.19: Prikaz namestitve merilnika zasuka na vzvodu sprednjega podvozja.
senzor RM44magnetos vzvoda
Slika 3.20: Implementacija senzorja na podvozje in princip merjenja.
Poleg sil želimo v podvozju med delovanjem poznati tudi položaj. Predvsem iz ekonom-
skih razlogov izberemo digitalne magnetne senzorje rotacije RM44 proizvajalca RLS z
10-bitno resolucijo10, s katerimi lahko natančno merimo relativni zasuk oz. rotacijo.
Magnetni senzor je prikazan na sliki 2.18 v poglavju 2.4.1. Ker vzvod podvozja vozila
med obratovanjem oscilira, lahko senzorje preko vmesnika namestimo na vzvode pod-
vozja, na statični del vzvoda – njegovo os – pa namestimo ustrezen magnet, kakor je
predstavljeno na slikah 3.19, 3.20 in 3.22. Senzorje povežemo skupaj s konektorjem in
jih stestiramo na merilni enoti. Tako opremimo vse 4 vzvode podvozja.
Prav tako namestimo enak senzor rotacije na volanski drog – senzor tako meri zasuk
volana, zasuk koles pa se lahko preračuna preko geometrije podvozja (prestavnega raz-
merja volanske letve, slika 3.21). Menimo, da je merjenje pozicije vzvodov in volanske
letve na 1◦ dovolj natančno za zadosten popis veličin za validacijo podvozja. Senzorji




Težava teh senzorjev je, da nam dajo o položaju le relativni podatek in je potrebno
pred vsakimi meritvami sistemu določiti začetno stanje (poglavje 2.4.1). Tako je pred
vsako meritvijo potrebno izmeriti višino avtomobila ter volan postaviti v nevtralno
lego – sredino.
Slika 3.21: Merilnik pomika, nameščen na volansko letev.
Vmesniki za senzorje zasuka so izdelani iz aluminija in so pritrjeni z dvema M4 vijakoma
neposredno v predhodno zvrtani navojni izvrtini v plošči vzvoda. Osi, v katere so
nameščeni magneti, so na prednjih vzvodih na novo nameščene, na zadnjih pa je izvrtina
v osi naknadno vrtana preko šablone.
Slika 3.22: Merilnik pomika, nameščen na vzvod podvozja.




Preglednica 3.1: Karakteristika izbranih senzorjev RLS RM44IC0010B.
Napajalna napetost: U = 5 V±5%
Napajalni tok: I = 35 mA
Točnost: 0,5◦
Histereza: 0,18◦
Resolucija: 1024 odčitkov na obrat
Maximalna hitrost: 30000 min−1
3.3 Merilniki položaja in pospeškov
Naše vozilo je seveda opremljeno tudi z GPS sistemom in z IMU enoto. GPS antena
je nameščena pred volanom, IMU enota pa je karseda blizu težišču vozila in voznika
v notranjosti, hkrati pa je orientirana po preddoločenemu kordinatnemu sistemu (slika
3.23 in 3.24). Obe enoti povežemo z merilno kartico. Njuna uporaba je v našem primeru
precej enostavna, saj gre za merilno opremo istega proizvajalca kakor pri merilnih
enotah11, zato sta kompatibilni brez nastavljanja in delujeta takoj ob vklopu. Kljub
zelo enostavni uporabi so podatki, pridobljeni iz teh dveh naprav, neprecenljivi.
GPS antena
IMU enota





























Slika 3.24: Sestava merilne verige z označenim koordinatnim sistemom IMU enote in
z označbami pozicij posameznih senzorjev.
3.4 Merilna veriga
Naša merilna enota proizvajalca Dewesoft nosi komercialno ime MINITAUR. Vsebuje
integrirani A/D pretvornik, modul za obdelavo signalov in računalnik, na katerem je že
nameščen program za zajem podatkov. Enota omogoča sočasen zajem vrste podatkov.
Ima 8 analognih vhodov ter vrsto digitalnih. Omogoča vzorčenje do 200000 podatkov
na sekundo pri 24-bitni resoluciji. Enota je prikazana na sliki 3.25.
Opisane elemente povežemo skupaj z merilno enoto v merilno verigo in ju skupaj
napajamo z zunanjo baterijo (slika 3.24). Merilno enoto in baterijo pritrdimo v vozilo
(slika 3.26).
Najprej določimo položaje in zaporedne številke senzorjev na avtomobilu. Koordinatni
sistem IMU enote in namišljen koordinatni sistem vozila morata biti usklajena (slika
3.24). V programski opremi računalnika nastavimo vse ustrezne parametre.
Za merilnike sile najprej določimo napajalno napetost 3.4.1 ter jim nato vnesemo nji-




Slika 3.25: Merilna enota MINITAUR, proizvajalca Dewesoft, ki je bila uporabljena v
merilni verigi.
(tabela 4.2) in jih pri prvi uporabi zapišemo v TED mikročipe, ki smo jih predhodno
vgradili v konektorje senzorjev (glej pogl. 3.1.2.4, slika 3.16); tako nam parametrov ob
ponovnem priklopu ni potrebno znova vnašati.
Pri digitalnih merilnikih pomika vnesemo njihovo ločljivost, saj je iz nje možno določiti
kot zasuka.
Pri IMU in GPS senzorju je v našem primeru vnos parametrov nepotreben.
Po lastnih potrebah si uredimo uporabniški vmesnik (slika 4.5), na merilno enoto pa
namestimo še wi-fi anteno za oddaljen dostop, tako da meritve lahko spremljamo v
živo.
Slika 3.26: Postavitev merilne enote skupaj z baterijo v notranjosti vozila.
3.4.1 Izbor napajalne napetosti
Pri meritvi z uporovnimi merilnimi lističi želimo načeloma čimvišjo napajalno nape-
tost, tako da je tudi izhodna napetost čimvišja. Ker je merilni listič v bistvu ele-
ktrični upornik (generator toplote), se s povečevanjem napajalne napetosti povečuje
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tudi generirana toplota, kar nam prinese neželjeno termično raztezanje, ki se ga kljub
kompenzaciji termičnih raztezkov v merilnem mostičku želimo v čim večji meri izogniti.
Pri izboru napajalne napetosti moramo upoštevati več stvari, ki vplivajo na generacijo
in odvajanje neželene toplote proč od mesta merilnega mostiča:
– velikost merilnega listka,
– električna upornost listka,
– temperatura okolice,
– toplotna prevodnost materiala, na katerega je prilepljen merilni listek,
– toplotna kapaciteta (specifična toplota in masa) telesa na katerega je prilepljen
merilni listek.
Če je izbrana napajalna napetost napačna (previsoka), lahko pride do raznih neželenih
pojavov: pregrevanja prevodne žice, nosilne folije in vmesnega spoja ter nosilnega
materiala, posledice česar so histereza pri dobljenih meritvah, zamik dobljenih vrednosti
in nestabilna ničla pri mirovanju senzorja.
Dobro vodilo za izbiro napajalne napetosti je podana maksimalna napajalna nape-
tost merilnih lističev. Pri naših lističih ta znaša 5V in to napetost tudi uporabimo.
Obenem pa smo pozorni na ves sistem, saj je telo senzorja slab toplotni prevodnik z
majhno toplotno kapaciteto na mestu, kjer so merilni listki nameščeni. Zato senzorje
pred začetkom priklopimo in opazujemo odmik ničle od začetka delovanja; želimo da
je odmik prikazanega signala ustrezno majhen (ne več kot nekaj odstotkov območja
merilnega signala).
3.4.2 Frekvenca vzorčenja
Za določitev primerne frekvence vzorčenja si zamislimo, da želimo z merilnim sistemom
opisati stanje, ko vozilo pri hitrosti 130 km/h povozi oviro dolgo 5 cm (manjših ovir na








= 0,00138 s (3.7)








s= 722,2 Hz (3.8)
Če želimo tak signal po priporočilih dobro opisati (glej pog. 2.6), potrebujemo od
5 do 10-krat višjo frekvenco. Tako za merilno frekvenco izberemo 5 kHz. Pri tem
je pomembno poudariti, da GPS in IMU enota ne omogočata tako visoke frekvence,




3.4.3.1 Električna vezava senzorjev na merilni instrument
Senzorje priklopimo v merilno enoto. V programu za merjenje najprej definiramo in
poimenujemo senzorje. Naprava takoj prične z napajanjem senzorjev, sočasno pa pri-
kazuje tudi merjen signal. Tako lahko v programu neposredno vidimo izhodno napetost
merilnega mostiča. Izvedemo hitro kontrolo delovanja senzorja, tako da senzor osno
obremenimo. Pri tem opazimo, da se izhodna napetost spreminja.
3.4.3.2 Analitični preračun karakteristike senzorjev
Iz teorije napetosti in deformacije osno obremenjenih teles (opisane v poglavju 2.2.1)
poznamo mehansko obnašanje senzorja. Senzor je narejen iz cevi iz nerjavnega jekla
z modulom elastičnosti ENJ=1,93·105 MPa. Cev je okroglega prereza z zunanjim pre-
merom dzun= 14 mm, debelino stene s= 1 mm, ter notranjim premerom dnot= 12 mm
(izračunan preko debeline stene). Poissonov količnik nerjavnega jekla je µNJ = 0,3.
Proizvajalec nam poda K faktor merilnega listka. Tako lahko analitično določimo
karakteristiko senzorja.







· (1 + µ)ε (3.9)











· (1 + µ) F
A · E
(3.11)
V enačbi 2.65 naj nastopa razmerje izhodne in vhodne napetosti Uo/Ui kot odvisna
spremenljivka y ter sila F kot neodvisna spremenljivka x:
y = a · x+ b (3.12)
Uo
Ui
= a · F + b (3.13)
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Ker vemo, da bi teoretično pri sili F = 0 N dobili razmerje izhodne in vhodne napetosti




2 · A · E
(1 + µ) (3.14)
a faktor je konstanta oz. naklon linearne premice, ki predstavlja karakteristiko meril-
nikov:
A =
π · (d2zun − d2not)
4
= 40,8 mm2 (3.15)
ateor,dej =
1.95
2 · 40,8 mm2 · 1,93 · 105 MPa
· (1 + 0.3) = 1,60964 · 10−7N−1 (3.16)
Ker imamo na našemu merilnemu instrumentu privzete enote razmerij izhodne in vho-
dne napetosti Uo/Ui v mV/V, bomo naš koeficient pomnožili z 10
3, tako da bodo enote
v prihodnje usklajene:




Naš senzor bi sedaj lahko že uporabili. Pri priklopu na merilno enoto bi v program za
zajem podatkov vnesli koeficient a – karakteristiko senzorja, b koeficient pa bi dobili
tako, da bi vrednost na merilni enoti postavili na 0 ko bi bil senzor v razbremenjenem
stanju.
Kljub vsemu pa pri uporabi teoretično pridobljene karakteristike senzorjev nimamo
meroslovne sledljivosti, kar pomeni, da v tem primeru nimamo podatka o merilni ne-
gotovosti, ki jo sistem dosega.
3.4.3.3 Umerjanje merilnega sistema
Imamo izdelane 4 senzorje, ki so z ostalo opremo povezani v merilno verigo. Poznana
nam je analitično preračunana karakteristika senzorjev (pog. 3.4.3.2). Čeprav imamo
dovolj podatkov za izvedbo meritve, ne poznamo merilne negotovosti sistema in tako ne
moremo z gotovostjo trditi, da je izmerjen rezultat v intervalu zaupanja. Naš sistem v
tem primeru nima meroslovne sledljivosti, saj njegovega dejanskega odziva na znan po-
jav ne poznamo. Z umerjanjem merilnega sistema slednjega meroslovno ovrednotimo,
hkrati pa lahko izboljšamo natančnost merilnega sistema.
Umerjanje podobnega sistema za merjenje sile deluje tako, da merilni sistem obre-
menjujemo z neko referenčno osno silo z definirano merilno negotovostjo, pri tem pa
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beležimo vhodne in izhodne podatke merilne sistema (Uo/Ui). Najlažje to storimo z
referenčnimi utežmi.
Umerjanje senzorjev smo v našem primeru izvedli na kalibracijskem stroju Zavoda
za gradbeništvo. Stroj deluje podobno kakor trgalni stroj, le da merjenega elementa
(drugega merilnega zaznavala) ne uniči, ampak ga natezno obremenjuje le v njegovem
elastičnem območju. Ker je naprava namenjena umerjanju meril, govorimo o za razred
ali dveh bolj točnih in natančnih meritvah kakor pri trgalnemu stroju. Princip je
prikazan na sliki 3.27.
Na napravo je bila v našem primeru nameščena HBM-ov referenčni merilnik sile Z4A
z merilnim območjem do 50 kN. Referenčni merilnik sile je priključena na HBM-ovo
merilno enoto DMP41. Razširjena merilna negotovost danega sistema je 0.8 N. Gre










Sila Fkal kalibracijskega stroja
Slika 3.27: Skica umerjanja senzorjev.
Kalibracijo senzorjev smo izvajali tako, da smo senzorje najprej obremenili do sile 2
kN in jih nato sprostili, nato pa smo jih dvakrat po korakih obremenjevali do sile 2
kN in razbremenjevali nazaj do sile 0 N. Med posameznimi koraki smo povečevali silo
za približno 400 N na korak. Med koraki smo beležili: silo, ki jo aplicira kalibracijski
natezni stroj, in razmerje vhodne in izhodne napetosti merilnega mostiča posameznega
senzorja. Rezultati so zapisani v preglednici 4.1.
Z izmerjenimi podatki lahko z uporabo statističnih orodij izračunamo karakteristiko
senzorjev. Teoretično delovanje – karakteristiko naših merilnikov sile – opišemo s pre-




= a · F + b (3.18)
kjer konstanti a in b definirata idealno linearno značilnico senzorja. Rezultati so pred-
stavljeni v poglavju 4.1. Poleg konstant značilnice za vsak senzor izračunamo tudi
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standardni odklon aproksimacije karakteristike (iz enačbe 2.72). Izračune izvajamo v
programu MATLAB. V enačbi bi spremenljivka y predstavljala U0/Ui.
3.5 Metodologija preizkusov
Ker namen naloge ni raziskovanje in validacija določenih dinamskih pojavov v pod-
vozju, ampak zgolj postavitev in izdelava opreme za njeno zaznavanje, si ne postavimo
konkretne metodologije sistematičnih preizkusov, ampak za naš preizkus odpeljemo
nekaj dirkalnih krogov kar na dirkališču. Gre za ’domače’ dirkališče RACELAND v
Krškem, prikazano na slikah 3.28 in 3.29. Ekipni vozniki že dobro poznajo progo, prav
tako je iz preteklih testiranj vozilo že nastavljeno tako, da ustreza profilu dirkališča in
voznika. Dirkališče vsebuje nekatere elemente gokart steze in je vsekakor hitrejše od
večine dirkališč za tekmovanja formula student, kljub temu pa je še vedno primerno za
naše testiranje .
Slika 3.28: Dirkališče RACELAND.
začetek/konec kroga
Slika 3.29: Krog dirkališča RACELAND.
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4 Rezultati
4.1 Rezultati umerjanja merilnega sistema za silo
Pri umerjanju senzorjev na kalibracijskem stroju smo pri znani referenčni sili kali-
bracijskega stroja F izmerili razmerje med izhodno in vhodno napetostjo merilnega
sistema za posamezni senzor Uo/Ui, kakor je opisano v poglavju 3.4.3.3. Podatki so
predstavljeni v tabeli 4.1.
Preglednica 4.1: Izmerjeni podatki pri umerjanju merilnega sistema.
1.senzor
F [N] 0 389 800 1207 1595 1997 1558 1167 804 399 0
Uo/Ui [mV/V] 0,35438 0,41333 0,47600 0,53800 0,59758 0,65918 0,59255 0,53450 0,47925 0,41750 0,35705
F [N] 0 390 795 1197 1597 1987 1599 1159 796 398 0
Uo/Ui [mV/V] 0,35715 0,41665 0,47833 0,53998 0,60110 0,66125 0,60125 0,53553 0,47995 0,41973 0,35918
2.senzor
F [N] 0 400 804 1204 1601 2000 1615 1174 802 406 0
Uo/Ui [mV/V] -0,71600 -0,65175 -0,58675 -0,52250 -0,45825 -0,39375 -0,45650 -0,52725 -0,58625 -0,64975 -0,71500
F [N] 0 399 801 1204 1600 1997 1600 1159 774 408 0
Uo/Ui [mV/V] -0,71500 -0,65075 -0,58625 -0,52125 -0,45725 -0,39300 -0,45700 -0,52700 -0,58900 -0,64775 -0,71325
3.senzor
F [N] 0 398 798 1203 1571 1963 1609 1163 780 401 0
Uo/Ui [mV/V] -0,07038 -0,00975 0,05243 0,11463 0,17293 0,23400 0,18135 0,11273 0,05398 -0,00390 -0,06545
F [N] 0 400 803 1208 1632 1993 1609 1163 780 401 0
Uo/Ui [mV/V] -0,06640 -0,00523 0,05650 0,11868 0,18375 0,23900 0,18135 0,11273 0,05398 -0,00390 -0,06545
4.senzor
F [N] 0 403 804 1206 1614 2004 1604 1173 804 384 0
Uo/Ui [mV/V] -3,13250 -3,06625 -3,00025 -2,93425 -2,86725 -2,80300 -2,86700 -2,93700 -2,99675 -3,06550 -3,12800
F [N] 0 398 806 1229 1604 2006 1568 1205 803 395 0
Uo/Ui [mV/V] -3,12800 -3,06250 -2,99575 -2,92625 -2,86475 -2,79850 -2,86925 -2,92800 -2,99425 -3,05975 -3,12450
Izmerjene podatke obdelamo in za vsak senzor posebej iz podatkov umerjanja iz-
računamo njegovo karakteristiko ter standardni odklon napake umerjanja. Poleg re-
zultatov podatkov umerjanja zapišemo še teoretično dobljene rezultate (pog. 3.4.3.2).
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Izmerjeni podatki, regresijska premica in analitično določena premica so za vsak sen-
zor posebej predstavljeni v grafih (slike 4.1 do 4.4). Podatke umerjanja uporabimo pri
meritvah sil v podvozju med vožnjo.
Preglednica 4.2: Karakteristika senzorjev.
a [103N−1] ateor [10
3N−1] ateor/a [1] b [mV/V] SEE [mV/V]
Senzor 1 0,000152 0,0001608 1,0571992 0,3569 0,00178
Senzor 2 0,000161 0,0001608 1,0006223 -0,7148 0,00099
Senzor 3 0,000154 0,0001608 1,0468750 -0,0670 0,00182
Senzor 4 0,000163 0,0001608 0,9840881 -3,1280 0,00257



















Slika 4.1: Primerjava izmerjenih in izračunanih kalibracijskih podatkov merilne verige
pri uporabi 1. senzorja.
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Rezultati





















Slika 4.2: Primerjava izmerjenih in izračunanih kalibracijskih podatkov merilne verige
pri uporabi 2. senzorja.





















Slika 4.3: Primerjava izmerjenih in izračunanih kalibracijskih podatkov merilne verige
pri uporabi 3. senzorja.
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Rezultati





















Slika 4.4: Primerjava izmerjenih in izračunanih kalibracijskih podatkov merilne verige




Merilno opremo namestimo na vozilo, nato pa najprej na mestu preizkusimo njeno
delovanje. Prekontroliramo merilnike sile in ponastavimo merilnike zasuka ter prekon-
troliramo merjenje ostalih veličin in izmerimo višino avtomobila. Zaženemo program
za beleženje podatkov, voznik nato odpelje nekaj krogov na dirkališču. Ko konča s
posamezno vožnjo, ustavimo beleženje podatkov in grobo pregledamo rezultate.
GPS pozicija merilniki zasuka Pospešek in hitrost
Sila
Slika 4.5: Uporabniški vmesnik in primer izmerjenih rezultatov.
Uporabniški vmesnik imamo že predhodno nastavljen tako, da se nam na zaslonu na
grafičnemu vmesniku prikažejo rezultati meritev. Uporabniški vmesnik z že zabeleženo
meritvijo je prikazan na sliki 4.5.
Pri hitri analizi so nam v veliko pomoč podatki GPS pozicije, saj z njihovo pomočjo
vemo, na kateremu odseku se je vozilo nahajalo pri določenemu času. Sledi hitra
kontrola sovpadanja podatkov (pospešek, sila, smer vožnje, podatki GPS in IMU),
ki nam pokaže, če smo senzorje pravilno povezali in pravilno nastavili kalibracijske




4.2.1 Komentar prvih meritev
Pri kontroli podatkov hitro ugotovimo, da je bilo vozilo za tekmovanje manj primerno
nastavljeno, saj se začetne sile v levih in desnih drogovih precej razlikujejo1, kar je
posledica neprimerne razporeditve prenosa teže na cestišče.
4.2.2 Mejne vrednosti
Navadno nas pri meritvah zanimajo mejne vrednosti pridobljenih podatkov, ki sicer niso
nujno pomembne za validacijo problema, si jih pa običajno ogledamo za boljši vpogled
v realno stanje. V tabeli 4.3 so predstavljene maksimalne absolutne vrednosti merjenih
fizikalnih veličin, ki smo jih izmerili pri preiskusu. Vemo, da na zadnja drogova 3 in 4
med obratovanjem deluje tlačna sila, na sprednja drogova 1 in 2 pa deluje natezna sila.
Pri merilnikih pomika je potrebno pravilno upoštevati predznak glede na postavitev
senzorja na podvozju.




























Po končani meritvi lahko podatke analiziramo. Analizo lahko izvedemo že v programu
proizvajalca merilne opreme ali pa podatke izvozimo in jih po potrebi obdelamo v
drugemu programu. Za prikaz bomo v nadaljevanju analizirali podatke na dveh odsekih
dirkališča. Za prvi primer smo izbrali primer vožnje čez grbino, za drugi primer pa
vožnjo skozi ovinek. Oba primera sta vzeta iz iste meritve, prikazan čas predstavlja
čas od začetka merjenja. Podatke smo analizirali v programu MATLAB.









Slika 4.6: Primer 1: vožnja čez grbino.
Na odseku dirkališča, označenemu na sliki 4.6, se nahaja grbina oz. natančneje rečeno
se nivo cestišča zelo hitro zniža, kar privede, če je hitrost vozila dovolj visoka, do
rahlega skoka vozila. Na slikah 4.7, 4.8, 4.9 so izrisani grafi meritev nekaterih veličin v
odseku na časovnem intervalu od 309,45 s do 312,39 s od začetka meritve. V odsek se
vozilo pripelje s hitrostjo 60 km/h in skozi odsek pospešuje. Pri času 310,10 s zaznamo
razbremenitev prednjih drogov koles in spremembo vertikalnega pospeška, kar skupaj
interpretiramo kot ločitev koles od podlage. Nato pri času 310,31 s pride do zelo
hitre močno obremenitev drogov koles in spremembe pospeška v vertikalni smeri, kar
interpretiramo kot pristanek. Podobno dogajanje lahko razberemo iz podatkov meritev
sile na zadnjih drogovih, le da ja ta obraten, saj v zadnjih drogovih nastopajo tlačne
obremenitve, poleg tega pa je dogajanje malenkost časovno zamaknjeno, saj zadnja
kolesa pozneje pridejo do ovire (medosna razdalje koles vozila je 1530 mm). Enako
zaznamo pomik vzvodov podvozja, ki lepo sovpada z nanj aplicirano silo (rezultati
pomikov so ustrezno predhodno predznačeni, tako da paroma sovpadajo).
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Rezultati


























Slika 4.7: Rezultati meritve za primer 1: absolutna hitrost in pospešek v z osi.
.









Sila v prednjem drogu(1)
Sila v prednjem drogu(2)









Sila v zadnjem drogu(3)
Sila v zadnjem drogu(4)
Slika 4.8: Rezultati meritve za primer 1: sile v prenosnih drogovih.
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Slika 4.10: Primer 2: vožnja skozi ovinek.
4.3.2 Primer 2 – vožnja skozi ovinek
Primer 2 prikazuje podatke nekaterih merjenih veličin pri vožnji skozi ovinek v časovnemu
intervalu od 266,10 s do 272,48 s. Ovinek se nahaja na odseku dirkališča, označenemu
na sliki 4.10. Podatki so prikazani v grafih na slikah 4.11, 4.12, 4.13. Pri poteku hitro-
sti lahko najprej vidimo, da skozi raven odsek cestišča vozilo pospešuje, nato pa začne
pred vstopom v ovinek vozilo zavirati pri času 266,80 s. Sila v prednjih drogovih ma-
lenkost naraste, pri zadnjih pa upade. Zatem vozilo pri času 268,00 s vstopi v ovinek.
65
Rezultati
Ker pri vožnji skozi ovinek na vozilo deluje prečni pospešek, se le-to nagne. Absolutna
sila v drogovih 2 in 4 (desna stran vozila) se zato poveča v primerjavi z absolutno
silo v drogovih 1 in 3 (leva stran vozila). Razlika je opazna skozi celotno vožnjo skozi
ovinek, nato pa se postopoma zmanjšuje pri izstopu. Poleg tega lahko vidimo, da je
cestišče skozi ovinek neravno (grbina, na katero zapeljemo pri času 269,90 s). Prav
tako izmerjena sila v potisnih drogovih sovpada z zasuki vzvodov.
















































Sila v prednjem drogu(1)
Sila v prednjem drogu(2)









Sila v zadnjem drogu(3)
Sila v zadnjem drogu(4)
Slika 4.12: Rezultati meritve za primer 2: sile v prenosnih drogovih.


























Poskus popisa realne vožnje nam daje jasno sliko o zahtevnosti tega problema in kom-
pleksnosti morebitne simulacije vožnje v virtualnemu okolju. Merjene veličine se med
vožnjo nenehno spreminjajo, zato je za opazovanje in interpretacijo določenih poja-
vov (npr. vožnje čez oviro) zahtevanega nekaj znanja dinamike ter dobro poznavanje
merilnega sistema.
Vzrokov za dinamično dogajanje je zelo veliko, verjetno pa je zanj najbolj zaslužno
neravno cestišče in ostali zunanji vplivi. Navsezadnje z vozilom upravlja voznik –
človek, ki v vožnjo vnaša naključni signal.
O merilnikih sile, katerih izdelava je bila naša osrednja naloga, lahko rečemo, da so
dosegli naša pričakovanja in delujejo dovolj točno in zanesljivo, da popolnoma zadostijo
potrebam naloge.
Senzorje nam je uspelo v podvozje vozila namestiti skorajda brez sprememb le tega.
Poleg vsega je pomembno poudariti, da gre pri senzorjih za zelo občutljiva merila, s
katerimi je potrebno previdno rokovati, saj ima najmanjša poškodba Wheatstonovega
merilnega mostiča za posledico nedelovanje senzorja.
Po moji presoji je bila izdelava senzorjev najbolj zahtevna stvar v celotnemu delu. Iz-
delava teles senzorjev zahteva precej obširno znanje iz izdelovalnih tehnologij, lepljenje
in električna vezava merilnih lističev pa sta svojevrsten izziv, kjer nas vsaka napaka
lahko stane listka oz. pomeni napako pri meritvi.
Izbira magnetnih meril zasuka ni bila najboljša, saj smo imeli s senzorji veliko težav,
od implementacije na vozilo do priklopa na merilni instrument, nazadnje pa tudi z
dobljenimi rezultati nismo bili najbolj zadovoljni. Čeprav zaznavala zadostijo našim
potrebam, bi bili za takšno nalogo veliko bolj primerni merilniki linearnega pomika,
nameščeni na amortizerje vozila. Omenili smo že, da je pri našem izboru prevladal
finančni vidik.
Za vse meritve pomenijo nepogrešljivo podporo podatki iz IMU-ja in GPS-a, saj le na
ta način lahko spremljamo in interpretiramo vse podatke meritev. Med preizkusom smo
bili nad delovanjem in uporabnostjo obeh naprav zelo navdušeni, saj nismo pričakovali
take uporabne vrednosti podatkov. Vseeno bi nekoliko pograjali le nizko frekvenco
vzorčenja podatkov (le 20Hz), ki je za popolno analizo hitrih pojavov bistveno prenizka.
Dewesoftova merilna oprema se je za praktično naravnano nalogo pokazala kot zelo
primerna, saj uporabnik zelo enostavno in hitro poveže merilno verigo, uporaba pro-
69
Diskusija
grama za zajem, prikaz in obdelavo podatkov pa je uporabniku prijazna. Poleg tega je
oprema že pripravljena in prilagojena za terensko delo.
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6 Zaključki
V sklopu naloge smo podrobno opisali zasnovo in izdelavo merilne verige za popis di-
namskega dogajanja v podvozju vozila formula študent ter jo dodatno podkrepili s fizi-
kalnimi dejstvi. Poskušali smo vzpostaviti merilni sistem za popis stanja, ki je karseda
podobno dejanskemu stanju vozila med dirkanjem. Na koncu smo na zbranih podatkih
prikazali še primer uporabnosti meritev, izvedenih s takim merilnim sistemom. Po-
samezna dejanja, ki so bila izvedena v sklopu magistrske naloge lahko povzamemo v
točkah:
1. Zasnovali smo in sestavili merilno verigo za opis dinamike podvozja vozila formula
študent.
2. V celoti smo zasnovali in izdelali merilnike sile, jih povezali v merilno verigo
katero smo umerili. VSe skupaj smo vgradili v obstoječe vozilo.
3. Na vozilo smo vgradili merilnike zasuka vzvodov na podvozju, za merjenje pozicije
podvozja, vgradili smo še IMU in GPS sistem.
4. Izvedli smo nekaj testnih preizkusov na dirkališču ter tako pridobili vpogled v
dinamiko podvozja.
Izvedeno delo je ekipi študentov, ki v času nastajanja tega dela že 5. leto zapored sesta-
vlja vozilo, omogočilo boljše dimenzioniranje elementov podvozja na vozilu in omogočilo
validacijo simulacij delovanja podvozja v virtualnem okolju. Pri delu so bili postavljeni
temelji za nadaljni tehnični razvoj podvozja. Prav tako so meritve, pridobljene s takim
sistemom, ključni del razvoja kvalitetnega električnega pogona vozila, saj se v ekipi
trenutno že tretje leto zapored ukvarjajo z vozilom na takšen pogon.1.
Predlogi za nadaljnje delo
Za nadaljnje delo bi bil zagotovo zanimiv podroben opis simulacije vožnje in validacije
le te. Verjetno bi bilo smiselno meriti sile, ki nastopajo v obesah in krmilnih drogovih.
Pri električnemu vozilu pa bi bila smiselna implementacija podobnega, vendar bolj
robustnega ter dimenzijsko manjšega sistema. Pridobljene podatke bi tako uporabljali
za simultano zaprtozančno krmiljenje elektromotorjev vozila. Stvar se trenutno že
izvaja (na 4. vozilu), vendar silo, ki deluje na kolesa, preračunamo iz podatkov IMU
senzorja.
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tve v procesnem strojništvu, 2013 URL https://books.google.si/books?id=
5CT2jwEACAAJ.
[8] D. C. Montgomery, G. C. Runger: Applied statistics and probability for engineers.
John Wiley & Sons, 2010.
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